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ОБЩИЕ  ПОЛОЖЕНИЯ

В  методических  указаниях  рассматривается  методика  разработки  и 
реализации  математического  описания  (модели),  определяющего 
зависимость  одного  из  показателей  качества  (отклика)  Z(а)  от  группы 
факторов  технологического  процесса:  возмущающих  воздействий  на 
процесс  X(γ) и Y(j)  и таких показателей качества, как  Z(i) (i = 1…n,  j = 
1…k,  γ =  1…m).  Исходными  данными  для  реализации  модели  являются 
результаты  опроса  экспертов-специалистов,  или   результаты 
анкетирования, отсюда и название – рейтинговая модель.

Эта  модель  используется  в  тех  случаях,  когда  аналитический  или 
экспериментальный  метод  получения  математического  описания 
зависимости  отклика  от  влияющих  на  него  факторов  не  пригоден. 
Основными этапами создания рейтинговой модели являются:

1.  Параметрический  анализ  технологического  процесса.  Разработка 
формы и содержания опросных карт.

2. Подготовка группы экспертов и проведение опроса.
3.  Математическая  обработка  результатов  экспертизы  с  целью 

получения  рейтинговых  оценок  влияния  факторов  X(γ),  Y(j) и  Z(i)  на 
исследуемый отклик Z(а).

4.  Математическая  обработка  результатов  экспертизы с  целью 
статистической  оценки  допустимых  диапазонов   варьирования  факторов 
X(γ), Y(j) и Z(i) (если необходимость такой оценки выявлена при анализе 
параметрической схемы).

5. Выбор вида математической зависимости

Z(a) = f(X(y), Y(j)) 

или при переходе к единой индексации влияющих факторов

Z(i) = f(X(1),...,X(N)),                           

где  N = m + n + k.
6.  Определение коэффициентов модели с использованием в качестве 

исходных  данных  рейтинговых  оценок  влияния  и  ограничений  на 
варьирование отклика Z(а) и влияющих факторов X(γ), Y(j) и Z(i).

7.  Подготовка  программного  блока,  реализующего  операции 
вычисления ожидаемых значений отклика Z(а) при варьировании факторов 
X(γ), Y(j) и Z(i) в процессе решения задачи оптимизации.

Подготовка и проведение экспертизы
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В  приложении  1  приведен  пример  реализации  первого  и  воторого 
этапов применительно к технологическому процессу приготовления смеси 
мороженого. Для рассматриваемого примера реализация параметрической 
схемы приведена на рисунке прил.  1 В качестве анализируемого отклика 
Z(а) рассматривается оценка в баллах вкуса мороженого Z(6). Исследуется 
влияние на вкус мороженого следующих  факторов:

Y(1) – Y(8) –  количества отдельных компонентов сырья  −  молока, 
сливок,  масла  и  др.,  закладываемых  в  смесь  согласно  рецептуре 
(управляющие воздействия на технологический процесс);

Z(1) – Z(5) – характеристик состава смеси − содержание жира, СОМО, 
сахара, сухих веществ, воды (показатели качества, влияющие на вкус).

Неуправляемые  возмущения  X(1)  –  X(8)  − характеристики  состава 
отдельных компонентов сырья (жира, СОМО, сахара и др.) в каждом  виде 
сырья в рассматриваемом примере принимаются постоянными величинами 
и их отклонения при формировании модели  не учитываются 

Карты опроса экспертов подготовлены для анализа конкретного вида 
мороженого - пломбира.

Форма карты предусматривает анализ отклонений отклика X(γ), dY(j) 
от  наложенного  состояния  технологического  процесса.  Под  налаженным 
состоянием  следует  понимать  такой  рабочий  режим,  при  котором  все 
варьируемые  переменные  соответствуют  номинальным  значениям 
XNОМ(γ), YNОМ(j), ZNОМ(i).

Òåõíîëîãè÷åñêèå  òðåáîâàíèÿ,  ñîñòàâ  êîìïîíåíòîâ,  íîìèíàëüíûå  çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ïðèíÿòû ïî òåõíîëîãè÷åñêîé èíñòðóêöèè íà ïðî-èçâîäñòâî ìîðîæåíîãî  [1]. 
Àíàëèç  èíñòðóêöèè  ïîêàçàë,  ÷òî  äëÿ  áîëü-øèíñòâà  ôàêòîðîâ  Y(j) (äîçèðîâêà 
êîìïîíåíòîâ)  äîïóñêàåòñÿ  âàðüè-ðîâàíèå   ÷èñëåííûõ  çíà÷åíèé,  íî  íå  çàäàíû 
îãðàíè÷åíèÿ  íà  äèàïàçîí  èõ  âàðüèðîâàíèÿ,  à  äëÿ  ôàêòîðîâ  Z(i) (õàðàêòåðèñòèêè 
ñîñòàâà ñìåñè) îãðàíè÷åíèÿ çàäàþòñÿ òîëüêî íèæíèì ïðåäåëîì (“íå ìåíåå”). Ïîýòîìó â 
îïðîñíûõ  êàðòàõ  ïðåäóñìîòðåí  äîïîëíèòåëüíûé  âîïðîñ  ê  ýêñïåðòàì  î  ïðåäåëüíûõ 
çíà÷åíèÿõ âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ.

Êîìïëåêò  êàðò  îïðîñà  ýêñïåðòîâ  î  âëèÿíèè  ôàêòîðîâ  íà  âêóñ  ìîðîæåíîãî 
ïðåäóñìàòðèâàåò ïîëó÷åíèå ìíåíèé ýêñïåðòîâ-ñïåöèàëèñ-òîâ ïî ñëåäóþùèì âîïðîñàì:

1. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå êàæäîãî ôàêòîðà îò íîðìà-òèâíîãî çíà÷åíèÿ, 
óêàçàííîãî  â  òåõíîëîãè÷åñêîé  èíñòðóêöèè  â  ñòîðîíó  óâåëè÷åíèÿ  –  YMAX(j), 
ZMAX(i).

2. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå êàæäîãî ôàêòîðà îò íîðìà-òèâíîãî çíà÷åíèÿ â 
ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ – YMIN(j),

3. Оценка знака ( “−” – ухудшение или “+” – улучшение) и величины 
(в  баллах  –5…0…+5)  отклонения  отклика  (вкуса  мороженого)  при 
отклонении данного фактора  Y(j) èëè Z(i) â ïîëîæèòåëüíóþ ñòîðîíó – ðåéòèíã 
r1(i) фактора i.
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4. Îöåíêà çíàêà è âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ îòêëèêà  ïðè îòêëîíåíèè äàííîãî ôàêòîðà 
Y(j) èëè Z(i) â îòðèöàòåëüíóþ ñòîðîíó – ðåéòèíã  r2(i) фактора i.

Группа  экспертов  должна  включать  не  менее  5  человек.  Каждый 
эксперт заполняет комплект карт опроса в соответствии с формулировкой 
задачи  и  руководствуясь  собственным  опытом,  либо  проводя 
индивидуальные  эксперименты.  Пример  карты,  заполненной  одним  из 
экспертов дан в табл. 1 прил. 1.

Результаты  опроса  оформляются  в  виде  сводных  таблиц  балльных 
оценок экспертов по каждому вопросу. В табл. 2 прил. 1 приведен пример 
сводной таблицы проставленных пятью экспертами оценок влияния восьми 
факторов – управляющих воздействий Y(1) – Y(8)  на отклик  Z(6) – вкус 
мороженого.  Оценки  могут  быть  положительными  (улучшение  вкуса)  и 
отрицательными  (ухудшение  вкуса).  В  сводной  таблице  получаются  два 
массива данных. Массив “а” содержит оценки экспертами отклонения вкуса 
в  баллах  при  положительных  отклонениях  от  номинального  значения 
каждого  из  влияющих  факторов,  массив  “б”  –  отклонения  Z(а) при 
отрицательных отклонениях тех же факторов.

В табл. 3 прил. 1 сведены оценки экспертами допустимых отклонений 
варьируемых  факторов  рассматриваемого процесса приготовления смеси 
мороженого. В этой таблице отклонения каждого фактора от номинального 
значения в процентах (см. табл. 1) заменены на оценки в баллах (0..5).

Обработка результатов экспертизы

Математическая  обработка  результатов   опроса  экспертов  осуще-
ствляется  с  использованием  специальной  программы  “EXPERT-2”,  текст 
которой приведен в прил. 2. Программа используется последовательно для 
получения  усредненных  балльных  оценок  экспертов  по  каждому  из 
перечисленных выше показателей  YMAX(i), YMIN(i), r1(i), r2(i) ( çäåñü è 
äàëåå i  îáîçíà÷àåò åäèíûé èíäåêñ âëèÿþùèõ ïàðàìåòðîâ     i  = 1…N).  Ïðè ýòîì â 
êàæäîì  öèêëå  îáðàáàòûâàþòñÿ  îöåíêè  äàííîãî  ïîêàçàòåëÿ,  íàïðèìåð  r1(i), 

ïðîñòàâëåííûå  âñåìè  ýêñïåðòàìè  äëÿ  âñåõ  âëèÿþùèõ  ôàêòîðîâ.  Такой  способ 
обработки  результатов  экспертизы  позволяет  применить  методы 
математической статистики для снижения влияния существенных промахов 
(“ошибок”)  оценок  отдельных  экспер-тов  на  результат  и  оценить 
согласованность  мнений  экспертов.  С  методикой  обработки  результатов 
экспертизы   и   математическим  обеспечением  этой  задачи  следует 
познакомиться  по  распечатке  программы,  приведенной  в  прил.  2,  где 
имеются  комментарии ко всем операциям преобразования информации.

Внимание! При  сопоставлении  изложенного  ниже  материала  с 
текстом программы   “EXPERT-2” íà ðèñ. 1 ïðèë. 2 íåîáõîäèìî ó÷èòû-âàòü, ÷òî 
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â  òåêñòå  ïðîãðàììû  èñïîëüçóþòñÿ  äðóãèå  îáîçíà÷åíèÿ  ïåðå-ìåííûõ  è  èíäåêñîâ. 
Ðàñøèôðîâêà ýòèõ îáîçíà÷åíèé ïðèâåäåíà íà ïåðâîì ëèñòå ïðîãðàììû.

Â  ïðîãðàììå   “EXPERT-2”  âûïîëíÿþòñÿ  ñëåäóþùèå  îïåðàöèè  ïî  îáðàáîòêå 
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðòèçû:

1) определение коэффициента “компетентности” каждого эксперта по 
доле  его  “ошибок”  в  сумме  “ошибок”  всех  экспертов  при  оценке  всех 
факторов; 

2)  корректировка  оценки,  данной  экспертом  в  опросной  карте 
каждому фактору, с учетом величины и знака ошибки (отклонение данной 
оценки  от среднеарифметического значения  оценки всеми экспертами),  а 
также с учетом коэффициента “компетентности”  данного эксперта.

Для  корректировки   оценок  экспертов  программа  выполняет 
следующие операции:

1.  Вычисление  суммы  оценок   i-го  фактора,  выставленных  всеми 
экспертами:

R(i) = 
β=1

M

∑ q (β, i),

где   i  – номер  оцениваемого  фактора,  β – номер  эксперта, q(β,  i)  – 
единичный  ранг  (оценка)    i-го  фактора   β-м  экспертом,  М  –  число 
экспертов.

2.  Определение   среднеарифметической  оценки  i-го  фактора  всеми 
экспертами:

C(i)  =  
R(i)

M
.

3.  Корректировка  среднеарифметической  оценки  с  помощью 
поправки на “компетентность”  эксперта, для чего  определяется:

− “ошибка” – отклонение   оценки  i-го фактора  β-ым экспертом от 
средней  оценки  данного  фактора  всеми  экспертами  (может  быть 
положительным и отрицательным числом)

∆(β, i) = C(i) − q(β, i),

− сумма “ошибок” β-го эксперта по всем факторам

σ (β) = A
i=1

N

∑ BS [(β, i)],

где  N − число факторов,
– сумма “ошибок” всех экспертов
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σ = 
β=1

M

∑ σ (β)

– коэффициент “компетентности” β-го  эксперта (для “ошибок”    β-го 
эксперта в совокупности “ошибок” всех экспертов)

V(β) = 
σβ
σ
( )

.

Скорректированная  оценка    β-ым  экспертом    i-го  фактора  с 
поправкой на “компетентность” определяется уравнением

qV(β, i) = q(β, i) + ∆(β, i) ⋅ V(β, i).

Скорректированная  оценка   i-го  фактора  (среднеарифметическое 
значение по скорректированным оценкам всех экспертов)

R(i) = 
qV( ,  i)

M
=1

M

β
β
∑ .

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ R(i) используются на следующих  этапах разработки 
модели  в качестве   рейтинговых  оценок  r1(i)   и   r2(i)   ñòåïåíè  âëèÿíèÿ 
ôàêòîðà X(i) на oтклик Z(a).

Â ïðîãðàììå òàêæå ïðåäóñìîòðåíà ïðîöåäóðà ñòàòèсти÷åñêîé îöåíêè ñòåïåíè 
ñîãëàñîâàííîñòè ìíåíèé ýêñïåðòîâ, ïîçâîëÿþùàÿ ïî êîýôôèöèåíòó êîíêîðäàöèè W(i) è 
êðèòåðèþ  Ïèðñîíà  χ2 âûáðàòü  ðåøåíèå  ïðèíèìàòü  èëè  íå  ïðèíèìàòü  ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðòèçû èç-çà ñóùåñòâåííîãî ðàñõîæäåíèÿ ìíåíèé ýêñïåðòîâ. 

Êîëè÷åñòâåííàÿ  îöåíêà  ñîãëàñîâàííîñòè  ìíåíèé   ãðóïïû  ýêñïåðòîâ  î  ðàíãîâîé 
îöåíêå êàæäîãî  ôàêòîðà ïðîèçâîäèòñÿ ïî  ýíòðîïèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìåñò, ïðèñâîåííûõ 
ýêñïåðòàìè i -ìó ôàêòîðó:

H(i) = 
( )n q, i)

Mq

L

=
∑

1
 lg 

n(q, i)

M
,

ãäå  n(q,i) – число экспертов, которые поставили i-му фактору ранг (оценку) 
q,  L – максимальное значение ранговой оценки (для шкалы оценок 0…5 
значение L = 5, для шкалы –5…0…+5 значение  L = 10).

Степень  согласованности  мнений  экспертов  по   i-му  фактору 
оценивается коэффициентом согласованности

W(i) = 1 – 
H(i)

HMAX(i) .
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Максимальная мера рассогласованности мнений экспертов  HMAX(i) 
будет иметь место в том случае,  когда равное число экспертов присвоило  i 
-му фактору все численные значения рангов от 1 до  L, ò. å. n (1, i) = n (2, i) 
=…= n (L, i) =  M/L. В этом случае энтропия определяется уравнением

НМАХ(i)  = 
M
L

q=1

М M
L

M
lg

M
∑ .

Äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñ-ïåðòèçû ïî âñåì 
ôàêòîðàì  íåîáõîäèìî  îöåíèòü âåðîÿòíîñòü ñëó÷àé-íîãî  õàðàêòåðà ìíåíèé ýêñïåðòîâ. 
Äëÿ òàêîé îöåíêè îïðåäåëÿþò èí-ôîðìàöèîííûé êîýôôèöèåíò êîíêîðäàöèè

W(u) = 1 + 
H(i)

HMAX(i)

i=1

N

i=1

N

∑

∑
 = 

N lg L +  H(i)

N lg L
i=1

N

∑ ,

где  в  числителе  –  количество  полученной   в  результате   опроса 
информации,  в  знаменателе  –  максимально  возможное  количество 
информации.

Значимость  результатов  экспертизы  в  целом  определяется   по 
критерию Пирсона

χ2 = М (N − 1) W(и).

Ïî çàâåðøåíèè ðàáîòû ïðîãðàììà “Expert-2” выдает таблицу  результатов по 
форме табл. 1, приведенной в прил. 2.

Прежде чем использовать результаты для формирования рейтинговой 
модели необходимо провести проверку достоверности резуль-   татов. Для 
этого анализируется степень согласованности мнений экспертов при оценке 
каждого   фактора  W(i)  (последний  столбец  табл.  1  прил.  2  ).  Степень 
согласованности  изменяется  в  диапазоне  0  < W(i)  <1  (при  W(i)  =  0  íåò 
åäèíñòâà  ìíåíèé  ýêñïåðòîâ,  ïðè  W(i)  =  1  ýêñïåðòû  åäèíîäóøíû  â  îöåíêå   i-ãî 
ôàêòîðà).

С целью исключения сомнительных результатов экспертизы следует 
установить предельно допустимое значение коэффициента согласованности 
ýêñïåðòов  WMIN(i)  для  всех  факторов  или  для  каждого  фактора  в 
отдельности. Выбор предельного значения коэффициента согласованности 
осуществляется  в  зависимости  от  опасности  последствий  ошибки  в 
результате экспертизы. Например,  если ошибочное решение,  принятое по 
результатам  экспертизы,  может  нанести  вред  здоровью  человека,  то 
значение WMIN(i) ñëåäóåò íàçíà÷àòü áëèæå ê 1.
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Äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðòèçû â öåëîì íåîáõîäèìî ñðàâíèòü ðàñ÷åòíûå 
çíà÷åíèÿ  êðèòåðèÿ  Ïèðñîíà  ñ  ïðåäåëüíûì  çíà÷åíèåì   êðèòå-ðèÿ,  ïðèâåäåííûì  â 
ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèöàõ. Ýëåìåíò òàêîé òàáëèöû ïðèâåäåí â òàáë. 2 ïðèë. 2.

Расчетное значение критерия Пирсона выводится вместе с таблицей 
результатов (табл. 1 прил. 2). Если расчетное значение критерия Пирсона
χ2 больше табличного значения критерия  χ т

2 , найденного по табл. 2 прил. 
2 для числа степеней свободы f = M−1 и  уровня значимости α (например, α 
= 0,05), то с вероятностью p = 1−α  можно утверждать, что согласованность 
мнений экспертов носит не случайный характер, и результаты экспертизы 
принимаются. При χ2 < χ т

2   экспертизу требуется проводить заново.

Выбор вида рейтинговой модели

Формируемая модель предназначена для расчета отклонений отклика 
Z(a) ( в рассматриваемом примере – оценка в баллах вкуса мороженого) от 
номинального значения ZNÎÌ (à) ïðè âàðüèðîâàíèè âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ Õ(i), где i 
= 1…N  (в примере  − дозировка различных компонентов сырья в смесь, а 
также  характеристики  состава  смеси).  Оптимизационные  расчеты  с 
использованием   модели  предполагается  проводить   для  налаженного 
технологического процесса, т. е. для такого режима, при котором, исходя из 
концепции  нормального  распределения  варьируемых  переменных, 
численные  значения  отклика  Z(a)  è   âñåõ  ôàêòîðîâ  Õ(i)  áëèçêè  ê  ñðåäíåìó 
çíà÷åíèþ ZNÎÌ(à), XNОМ(i) (ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ ÌÎ) äëÿ äèàïàçîíà âàðüèðî-
âàíèÿ êàæäîé ïåðåìåííîé:

ZNOM(a) = MO {ZMIN(a), ZMAX(a)}

XNOM(i) = MO {XMIN(i), XMAX(i)}

При  выборе  вида  модели следует также  учитывать,  что  в  реальном 
технологическом  процессе  диапазоны  варьирования  отклика  Z(a)  и 
влияющих факторов Х(i) не могут быть большими.

С  учетом  изложенного  выше  можно   реализовать  модель  в  виде 
линейной  алгебраической  зависимости,  связывающей  отклонения  от 
номинальных значений отклика   dZ(a) = Z(a) – ZNOM(a) и отклонения от 
номинальных значений факторов dX(i)  = X(i)  –  XNOM(i).  Доля вли-яния 
каждого фактора Х(i) на отклик Z(a) будет определяться  в этом уравнении 
коэффициентами  веса,  вычисленными  на  основании   ранговых  оценок 
r1(i), r2(i) (см. табл. 1 прил. 2) и с учетом диапазонов варьирования каждой 
переменной. При практическом использовании такой модели следует также 
учитывать знак отклонения от номинального значения влияющего фактора 
± dX(i) и знак ранговой оценки данного фактора ± r1(i), ± r2(i).
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Реализация рейтинговой модели

Реализовать  рейтинговую  модель  можно  с  помощью  специальной 
программы “REITMOD”,  текст которой приведен  в  прил. 3.

Для  реализации  модели  необходимо  подготовить  исходные  данные 
для расчета в виде сводной таблицы результатов экспертного исследования 
объекта управления. Форма и пример заполнения такой таблицы приведен 
в табл. 1  прил. 3.

При  реализации  модели,  а  в  дальнейшем  и  при  ее  использовании, 
изменения всех возмущающих воздействий X(i) переводятся в приращения 
и выражаются в относительной форме:

dX(i) = 
X(i)  XNOM(i)

XMAX(i)  XMIN(i)

_

_ .

Отметим, что значение ранговых оценок r1(i), приведенных в табл. 1 
прил.  3  будут  соответствовать  положительным   отклонениям  факторов 
+dX(i), а r2(i) – отрицательным отклонениям  –dX(i),. Знак перед ранговой 
оценкой в таблице показывает направление отклонения отклика: + r1(i) èëè 
+  r2(i)  ñîîòâåòñòâóþò ñìåùåíèþ   Z(a) в  сторону  ZMAX(a) от  номинального 
значения  при  данном  отклонении  фактора  dX(i);  –r1(i)  èëè  –r2(i) 
ñîîòâåòñòâóþò ñìåùåíèþ Z(a) в сторону ZMIN(a).

В  связи с изложенным в таблицу исходных данных  (табл. 1,    прил. 
3)  кроме  ранговых  оценок  должны  входить  численные  характеристики 
номинальных  и  предельных  значений  отклика   − ZNOM(a),  ZMAX(a), 
ZMIN(a) и  всех  влияющих  на  отклик  факторов  – XNOM(i),  XMAX(i), 
XMIN(i).

Cледует  учесть,  что  в  число  факторов   X(i),  влияющих  на  данный 
отклик  Z(a),  ìîãóò  âõîäèòü  ïåðåìåííûå,  èìåþùèå  ðàçíóþ  èíäåêñàöèþ  â  îñíîâíîé 
ïðîãðàììå:  ïîêàçàòåëè  êà÷åñòâà   Z(i),  управляющие  воздействия   Y(j), 
неуправляемые возмущения   X(γ), (см. пример параметрической схемы на 
рис.  1  прил.  1).  Для  получения  модели  универсального  вида  в  табл.  6 
предусмотрена графа замены обозначений переменных. Все влияющие на 
отклик факторы в программе получают обозначение  X(i), где i = 1…N.

Ввод исходных данных  в программу “REITMOD” осуществляется в 
режиме  диалога.  После  проверки  правильности  ввода  программа 
осуществляет расчет коэффициентов рейтинговой модели.

В процессе расчета оò ðåéòèíãîâûõ îöåíîê r1(i) è r2(i) íåîáõîäèìî ïåðåéòè  ê 
êîýôôèöèåíòàì  âåñà   d1(i),  d2(i),  определяющим  долю  уча-стия  каждого 
фактора dX(i) â ñóììàðíîì âîçäåéñòâèè íà ïîëîæèòåëü-íîå îòêëîíåíèå îòêëèêà Z(a) – 
êîýôôèöèåíò âåñà d1(i) è îòðèöàòåëüíîå îòêëîíåíèå Z(a) – êîýôôèöèåíò  âåñà d2(i). 
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Ïåðåõîä ê êîýôôèöèåíòàì âåñà ðåàëèçóåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî ñóììà êîýôôèöèåíòîâ 
âåñà âñåõ ôàêòîðîâ,  âûçûâàþùèõ îòêëîíåíèå îòêëèêà Z(a) â îäíó ñòîðîíó, íå äîëæíà 
ïðåâûøàòü åäèíèöû.

Äëÿ ïåðåõîäà  ê  êîýôôèöèåíòàì  âåñà  îïðåäåëÿþò ñóììó  âñåõ  ïîëîæèòåëüíûõ 
ðàíãîâûõ îöåíîê:  

 Al = ( ) ( )+rl(i) r2(i)
i=1

N

i=1

N

∑ ∑+ + ,

è ñóììó âñåõ îòðèöàòåëüíûõ ðàíãîâûõ îöåíîê:

Bl = ( )−∑ r1(i)
i=1

N

( )+ −∑ r2(i)
i=1

N

.

При  суммировании  учитывается,  что  отклонение  фактора  dX(i)   не 
может  быть  одновременно  положительным  и  отрицательным.  При 
совпадении знаков r1(i) и r2(i)  в сумму А1 или В1 добавляется наибольшее 
по абсолютной величине численное значение ранга.

Численные значения коэффициентов веса

d1(i) = 
r1(i)

A1
, åñëè r1(i) > 0,

d1(i) = 
r1(i)

B1
, åñëè r1(i) < 0,

d2(i) = 
r2(i)

A1
, åñëè r2(i) > 0,

d2(i) = 
r2(i)

B1
, åñëè r2(i) < 0.

Следующим  этапом  реализации  модели  является  определение 
масштабных  коэффициентов  К1  и  К2.  Масштабные  коэффициенты 
определяются при условии, что совокупное максимальное воздействие всех 
факторов X(i), вызывающих положительное отклонение отклика не должно 
приводить  к  численному значению  отклика  более   ZMAX(a) (для  К1),  а 
совокупное  действие  факторов,  вызывающих  отрицательное  отклонение 
отклика, не должно приводить к значению отклика менее ZMIN(a) (для К2).
Определяют предельные отклонения факторов X(i)

â ïîëîæèòåëüíóþ ñòîðîíó

hX1(i) = 
XMAX(i)  XNOV(i)

XMAX(i)  XMIN(i)

_

_ ,

в отрицательную сторону

hX2(i) = 
ХNOM(i)  XMIN(i)

XMAX(i)  XMIN(i)

_

_ .
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Вычисляют положительный эффект  воздействия  на отклик  Z(a) при 
максимальном отклонении каждого фактора X(i):

à2(i) = à1(i) ⋅ hX1(i),  åñëè r1(i) > 0,  r2(i) < 0,
à2(i) = à2(i) ⋅ hX2(i),  åñëè r1(i) < 0,  r2(i) > 0,
à2(i) = ÌÀÕ {(à1(i)⋅ hX1(i)), (à2(i) ⋅ hX2(i))], åñëè r1(i) > 0,  r2(i) > 0.

Тогда суммарное положительное воздействие всех факторов

А2 = a2(i)
i=1

N

∑ .

Вычисляют  отрицательный  эффект  воздействия  на  отклик  при 
максимальном отклонении фактора X(i)

b2(i) = à1(i) ⋅ hX1(i),  åñëè r1(i) > 0,  r2(i) < 0,
b2(i) = à2(i) ⋅ hX2(i),  åñëè r1(i) < 0,  r2(i) > 0,
b2(i) = ÌIN[(à1(i)⋅ hX1(i)), (à2(i) ⋅ hX2(i))], åñëè r1(i) > 0,  r2(i) > 0.

Тогда суммарное отрицательное воздействие всех факторов:

В2 = b2(i)
i=1

N

∑ .

Численные значения масштабных коэффициентов:
− для положительного отклонения отклика

K1 = ZMAX(a)  ZNOM(a)

A2

_

,

− для отрицательного отклонения

K2 = ZNOVM(a)  ZMIN(a)

B2

_

.

Значения  коэффициентов  веса   d1(i),  d2(i) и   масштабных 
коэффициентов  К1  и  К2  используются  в  качестве  коэффициентов 
рейтинговой модели.

Ожидаемое  численное  значение  отклика  рассчитывают  по 
уравнениям:

Z(a) = ZNOM(a) + Z1(a) – Z2(a).

Поправка,  увеличивающая  численное  значение  отклика  при 
отклонении факторов:

Z1(a) = K1 ⋅ ( )c1(i) e1(i) + c2(i) e2(i)⋅ ⋅∑ .
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Поправка, уменьшающая численное значение отклика при отклонении 
факторов:

Z2(a) = K2 ⋅ ( )f1(i) e1(i) + f2(i) e2(i)⋅ ⋅∑ .

В этих уравнениях:
− при отклонении факторов в положительную сторону (dX(i) > 0):

e1(i) = dX(i)   è   e2(i) = 0

− при отклонении факторов в отрицательную сторону (dX(i) < 0):

e1(i) = 0   è   e2(i) = dX(i)

Численные  значения  коэффициентов  веса  c1(i),  c2(i),  f1(i),  f2(i) в 
расчетных  уравнениях  формируются  в  зависимости  от  направления 
воздействия фактора X(i) на отклик Z(a), что определяется знаком ранговой 
оценки r1(i)  è  r2(i).   

Если отклик по оценкам экспертов отклоняется в сторону ZMAX(a) 
при отклонениях фактора  X(i) как в  положительную        (Z1(i) > 0), так и в 
отрицательную (Z2(i) > 0) сторону, то в расчетное уравнение подставляют:

с1(i) = d1(i),   с2(i) = d2(i),   f1(i) = 0,   f2(i) = 0.       

Если  отклонения  X(i) в  любом  направлении  вызывают  снижение 
отклика в сторону  ZMIN(a) è при этом оценки   r1(i) < 0    è  r2(i) < 0, òî 
íåîáõîäèìî ïðèíÿòü:

с1(i) = 0,   с2(i) = 0,   f1(i) = d1(i),   f2(i) = d2(i).       

Если ранговые оценки r1(i) > 0 è r2(i) < 0, òî íàçíà÷àþòñÿ êîýôôè-öèåíòû:

с1(i) = d1(i),   с2(i) = 0,   f1(i) = 0,   f2(i) = d2(i).

Если ранговые оценки r1(i) > 0 è  r2(i) > 0, òî íåîáõîäèìî ïðèíÿòü:

с1(i) = 0,   с2(i) = d2(i),   f1(i) = d1(i),   f2(i) = 0.

Практическое использование рейтинговой модели

После завершения расчетов по программе “ REITMOD”  ìîæíî çàêàçàòü 
ðàñïå÷àòêó  ëèñòà  “Ðåçóëüòàòû  ðàñ÷åòà”.  Ïðèìåð  ôîðìû  è  ñî-äåðæàíèå  òàêîãî 
ëèñòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 ïðèë. 3. Íà ëèñò âûâî-äÿòñÿ:

− êðàòêàÿ èíôîðìàöèÿ î âèäå ðåàëèçîâàííîé ìîäåëè;
− ïðîãðàììíûé  ìîäóëü,  êîòîðûé  íåîáõîäèìî  âêëþ÷èòü  â  ìàòåìà-òè÷åñêîå 

îáåñïå÷åíèå  ïðè  ðåøåíèè  çàäà÷è  îïòèìèçàöèè  òåõíîëîãè÷å-ñêîãî  ïðîöåññà  (ñì. 
ïðèìåðû ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ â ó÷åáíîì ïîñîáèè [2]);
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− таблица исходных данных, использованных при реализации модели, 
в  которой  содержатся  ограничения  на  диапазоны  варьирования  отклика 
Z(a) и факторов X(i);

− таблица  расчетных  значений  коэффициентов  модели,  которые 
необходимо использовать в процессе оптимизационных расчетов.

Программа  “REITMOD”  ïðåäóñìàòðèâàåò  òàêæå  âîçìîæíîñòü  ïðîâåðèòü 
ðàáîòó ðåàëèçîâàííîé ìîäåëè íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ. Ïðîâåðêà ïðîèçâîäèòñÿ ââîäîì â 
ïðîãðàììó â ðåæèìå äèàëîãà ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ X(i) 
è àíàëèçà ðàñc÷èòàííûõ ïðîãðàììîé çíà÷åíèé Z(a).

Содержание лабораторной работы

1. По структурно-параметрической схеме технологического процесса, 
изучаемого  студентом,  выбирается  технологическая   операция,  где 
формируется  показатель  качества  Z(a),  îòêëîíåíèÿ  êîòîðîãî  îò  íîðìû 
öåëåñîîáðàçíî îöåíèâàòü â áàëëàõ èëè ïðîöåíòàõ (íàïðèìåð, âêóñ, öâåò, ñòðóêòóðíî-
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, õàðàêòåðèñòèêè ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè è ò. ï.).

2.  Ñîñòàâëÿåòñÿ  è àíàëèçèðóåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà äëÿ âû-áðàííîé 
òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè àíàëîãè÷íî ïðåäñòàâëåíîé íà ðèñóíêå ïðèë. 1.

3. Ðàçðàáàòûâàåòñÿ ôîðìà è ñîäåðæàíèå êàðò äëÿ îïðîñà ýêñïåð-òîâ ïî òèïó 
ïðåäñòàâëåííûõ íà ëèñòàõ òàáë. 1 ïðèë. 1.

4.  Îïðåäåëÿåòñÿ  ãðóïïà  ýêñïåðòîâ  â  3−5  ÷åëîâåê  (èç  ÷èñëà  ñòóäåí-òîâ), 
êàжäîìó èç êîòîðûõ âðó÷àåòñÿ êîìïëåêò êàðò äëÿ îòâåòà íà ïî-ñòàâëåííûå â êàðòàõ 
âîïðîñû.

5.  Ñîñòàâëÿåòñÿ  ñâîäíàÿ  òàáëèöà  îöåíîê  (ðàíãîâ),  ïðîñòàâëåííûõ  âñåìè 
ýêñïåðòàìè  ïî  òèïó òàáë.  2  ïðèë.  1,  à  òàêæå ñâîäíàÿ òàáëèöà îöåíîê  äîïóñòèìûõ 
îòêëîíåíèé ôàêòîðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïî òèïó òàáë. 3 ïðèë. 1.

6.  Ïðîèçâîäèòñÿ îáðàáîòêà  ðåçóëüòàòîâ  îïðîñà  ñ  èñïîëüçîâàíè-  åì  ïðîãðàììû 
“EXPERT-2”.  Ïðîãðàììà  çàïóñêàåòñÿ  èç  äèðåêòîðèè  “QBASIC”.  Ýòà  ïðîãðàììà 
ïîäãîòîâëåíà íà ÿçûêå   QBASIC è äëÿ ñâîáîäíîé ðàáîòû ñ ïðîãðàììîé ðåêîìåíäóåòñÿ 
âîññòàíîâèòü â ïàìÿòè ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ïðîãðàìì, íàïðèìåð, 
ïî  ïîñîáèþ  [3].  Êðàòêàÿ  èíñòðóêöèÿ  ïî  ðàáîòå  â  ñðåäå  ÿçûêà  QBASIC  ìîæåò 
ïîëó÷åíà ïðè çàïóñêå ôàéëà qbasic.exe. После запуска программа  “EXPERT-2” 
ðàáîòàåò â ðåæèìå äèàëîãà. Â ïðîãðàììó ââîäÿòñÿ èñõîäíûå äàííûå èç òàáë. 2 ïðèë. 
1.  Äàííûå  ââîäÿòñÿ  îòäåëüíûìè  ìàññèâàìè  äëÿ  ðàñ÷åòà  ðàíãîâûõ  îöåíîê  ñòåïåíè 
âëèÿíèÿ  r1(i), затем  r2(i) и при необходимости  XMAX(i), а  затем  XMIN(i). 
После  завершения  расчета  по  каждому  показателю  результаты  расчета 
выводятся на печать в виде табл. 1 прил. 2.

7.  Производится проверка достоверности результатов экспертизы по 
каждому  обрабатываемому  массиву.  Анализируются  численные  значения 
степени  согласованности  мнений  экспертов  по  каждому  фактору 
(последний столбец в табл. 1 прил. 2). Если  W(i) < 0,5, то экспертизу по i-
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му  фактору  следует  повторить.  Анализируются  расчетные  значения 
критерия Пирсона (нижняя строка в табл. 1 прил.  2). Расчетное значение 
критерия  сравнивают  с  предельным  значением  критерия,  найденным  по 
табл.  2  прил.  2.  Если  χ2 ≤ χ т

2 ,  то  по  данному  массиву  экспертизу 
необходимо провести заново.

8.  Составляется  сводная  таблица  результатов  экспертизы 
технологической операции по типу табл. 1 прил. 3.

9.  Рассчитываются  коэффициенты  рейтинговой  модели  с 
использованием  программы  “REITMOD”.  Программа  запускается  из 
директории  “QBASIC”.  После  запуска  программа  работает  в  режиме 
диалога.  В  программу  вводятся  данные  из  табл.  1  прил.  3.  После 
завершения  расчета  следует  заказать  печать  результатов  в  форме  рис.  2 
прил.  3,  где  содержится  достаточно  подробная  инструкция  по 
использованию реализованной модели.

10. Производится проверка результатов моделирования. Не закрывая 
программу  “REITMOD”,  заказать  операцию  “Пример”.  Ввести  в  режиме 
диалога  численные  значения  влияющих  факторов  X(i),  выбранные 
произвольным  образом   из  диапазона  варьирования.  Результаты  расчета 
вывести на печать и проанализировать.

Содержание отчета

Отчет по работе должен содержать:
− краткое  описание  технологической  операции  с  обоснованием 

необходимости разработки рейтинговой модели;
− параметрическую схему исследуемой операции, анализ диапазонов 

варьирования факторов и отклика, формулировку вопросов к экспертам;
− комплект опросных карт (табл. 1 прил. 1), заполненных экспертами 

и сводные таблицы оценок (табл. 2  и 3 прил. 1);
− распечатки результатов обработки оценок экспертов по отдельным 

массивам программой “EXPERT-2” (табл. 1 прил. 2);
− результаты  проверки  достоверности  экспертизы,  вывод  о 

целесообразности дальнейшего использования результатов;
− сводную  таблицу  результатов  экспертизы  технологической 

операции (табл. 1 прил. 3);
− результаты  расчета  коэффициентов  рейтинговой  модели 

программой “REITMOD” в виде распечатки (рис. 2 прил. 3);
− результаты  проверки  функционирования  реализованной 

рейтинговой модели для двух вариантов сочетаний факторов   X(i) в виде 
“распечатки с экрана” и  анализ этих результатов.
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П р и л о ж е н и е   1

Рисунок. Параметрическая схема технологической операции
приготовления смеси мороженого типа пломбир

Х(1) − химический состав цельного молока, %; Х(1.1) − количество жира, %;      Х(1.2) − 
количество  СОМО, %;  Х(1.3) − количество  сухих веществ, %;              Х(1.4) − 

количество сахарозы, %; Х(1.5) − количество влаги, %; Х(2) − химический состав масла 
сливочного, %; Х(3) − химический состав сгущенного молока с сахаром, %; Х(4) − 

химический состав сухого молока, %; Х(5) − химический состав сахарного песка, %; 
Х(6) − химический состав агароида, %;  Х(7) − химический состав ванилина, %;  Х(8) − 

химический состав воды; 
Y(1) − Y(12) − количество соответствующего компонента в смеси (Y(1)− количества 

цельного молока и т. д.), кг;
Z(1) − Z(5)  − химический  состав смеси  (Z(1) − количество жира; Z(2) − количество 

СОМО;  Z(3) − количество сухих веществ;  Z(4) − количество сахарозы; Z(5) − 
количество влаги); %;  Z(6) − показатель вкуса готового продукта, баллы
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КОМПЛЕКТ  КАРТ  ДЛЯ  ОПРОСА  ЭКСПЕРТОВ
О  ВЛИЯНИИ  ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  ФАКТОРОВ  

НА  ВКУС  МОРОЖЕНОГО

Карта экспертной оценки влияния отклонений параметров
технологического процесса на вкус мороженого

Формулировка задачи

Просим Вас оценить в баллах степень изменения показателя качества 
(отклик)  − вкуса  мороженого  типа  пломбир при  отклонении  от 
нормативных  значений  параметров  технологического  процесса, 
перечисленных в столбце 1 таблицы (возмущения). Нормативные значения 
варьируемых  параметров  указаны  в  столбце  2  таблицы  и  соответствуют 
технологической инструкции на производство мороженого типа пломбир.

При  оценке  степени  влияния  следует  рассмотреть  возможность 
отклонения  варьируемого  параметра  как  в  положительную,  так  и  в 
отрицательную сторону от номинала.

В  строках  столбца  3  таблицы  предложены  варианты  уровней 
отклонения данного возмущающего воздействия в % от номинала.

В  заголовках  столбцов  4−14  таблицы  предложены  уровни  оценки 
степени  влияния  данного  возмущения  на  отклик,  при  отклонении 
возмущения на величину указанную в данной строке столбца 3.

Выбор оценки  влияния  варьируемых параметров  на  анализируемый 
показатель  качества  (вкус)  эксперт  производит  из  набора  вариантов 
приведенных в заголовках столбцов 4−14 таблицы.  При выборе варианта 
оценки  эксперт  руководствуется  собственным  опытом,  либо  проводит 
индивидуальные эксперименты.

Оценка  осуществляется  проставлением  условного  значка  (крест, 
галочка под одним из вариантов оценки степени влияния столбцов      4−14 
таблицы) в строке, по обозначению в столбце 3, определяющей, по Вашему 
мнению,  предельно-допустимый  уровень  отклонения  данного  фактора  в 
положительную и в отрицательную стороны.

Эксперт: ______________________                       Дата: _________________
                   (фамилия, номер или шифр)
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Таблица 1

Возмущения
(параметры, влияющие на показатель

качества)

Отклик 
поправка в баллах к численному значению показателя качества

(оценка вкуса мороженого)

Наимено-
вание

Номи-
нальное

Отклоне-
ние от

Оценка отклика снижается
(ухудшается вкус)

Оценка отклика повышается
(улучшается вкус)

показателя значение номи-
нала, %

Силь-
но

Значи-
тель-

но

Суще-
ствен-

но

Мало Очень
мало

Не
влияет

Очень
мало

Мало Суще-
ствен-

но

Зна-
чите-
льно

Силь
но

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

Количество +20

молока +15

коровьего +10

цельного 48 кг +5

сухого на 100 кг +2,5

в смеси смеси −2,5

жира 3,2%      −5

СОМО 8,1% −10

Х(1) −15

−20
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Таблица 2

Сводная таблица оценок группой экспертов степени влияния
технологических факторов на вкус мороженого, баллы

Фактор

“а” при dX(i) =
X(i) – XNOM(i) > 0 

“b” при dX(i) =
X(i) – XNOM(i) < 0

Х(i) Эксперт Эксперт

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Х(1) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4

Х(2) 5 1 3 5 5 5 1 3 5 5

Х(3) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Х(4) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Х(5) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Х(6) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Х(7) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Х(8) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Таблица 3

Сводная таблица оценок группой экспертов допустимых
отклонений от номинальных значений варьируемых факторов

технологического процесса, баллы

Фактор
“ХМАХ(i)  при  dX(i)  > 0  “ХМIN” при dX(i) < 0

Х(i) Эксперт Эксперт

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Х(1) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4

Х(2) 5 1 3 5 5 5 1 3 5 5

Х(3) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Х(4) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Х(5) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Х(6) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Х(7) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Х(8) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
П р и л о ж е н и е   2
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Рисунок. Текст программы “ЕХРЕRT 2”
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Таблица 1

Результаты расчета по программе “EXPERT 2”

Номер
фактора

Средняя оценка
 (С0)

Средняя оценка
с поправкой

Степень
согласованности (R)

1 –2,400 –2,582 0,4

2 –2,600 –2,694 0,3

3 –0,800 –0,909 0,6

4 +2,000 +1,933 0,6

5 –0,800 –0,887 0,5

6 –0,800 –0,924 0,4

7 +0,200 +0,065 0,3

8 –0,200 –0,316 0,3

Критерий Пирсона: 26,81

Рисунок. Текст программы “ЕХРЕRT 2”
(продолжение)
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Рисунок. Текст программы “ЕХРЕRT 2”
(продолжение)
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Рисунок. Текст программы “ЕХРЕRT 2”
(продолжение)
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Рисунок. Текст программы “ЕХРЕRT 2”
(продолжение)
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Рисунок. Текст программы “ЕХРЕRT 2”
(продолжение)
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Рисунок. Текст программы “ЕХРЕRT 2”
(продолжение)
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Рисунок. Текст программы “ЕХРЕRT 2”
(продолжение)
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Рисунок. Текст программы “ЕХРЕRT 2”
(продолжение)
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Рисунок. Текст программы “ЕХРЕRT 2”
(продолжение)
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Рисунок. Текст программы “ЕХРЕRT 2”
(продолжение)
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Рисунок. Текст программы “ЕХРЕRT 2”
(продолжение)
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Рисунок. Текст программы “ЕХРЕRT 2”
(продолжение)
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Рисунок. Текст программы “ЕХРЕRT 2”
(окончание)

Таблица 2

Значения квантилей для критерия χ 2 в зависимости
от числа степеней свободы f и вероятности α

35



f 1–α = 0,005 1–α = 0,01 1–α = 0,02 1–α = 0,05

  1

  2

  3

  4

  5

  6

  7

  8

  9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

  7,88

10,59

12,84

14,86

16,75

18,19

20,28

21,96

23,59

25,19

26,76

28,30

29,82

31,32

         32,8

34,27

35,72

37,16

38,58

39,99

                 41,4

42,79

44,18

45,56

46,93

48,29

49,65

50,99

52,34

53,67

  6,63

  9,21

11,35

13,28

15,09

16,81

18,48

20,09

21,67

23,21

24,73

26,22

27,69

29,14

30,58

          32

33,41

34,81

36,19

37,57

38,93

40,29

41,64

42,98

44,31

45,64

46,96

48,2

49,59

50,89

  5,41

  7,82

  9,84

11,67

13,39

15,03

16,62

18,17

19,68

21,16

22,62

24,05

25,47

26,87

28,26

29,63

30,99

32,35

33,69

35,02

36,34

37,66

38,97

40,27

41,57

42,86

44,14

45,42

46,69

47,96

  3,84

  5,99

  7,81

  9,49

11,07

12,59

14,07

14,79

16,92

18,31

18,99

21,03

22,36

23,69

24,99

26,69

27,59

28,87

30,14

31,41

32,67

33,92

35,17

36,42

37,63

38,89

40,11

31,34

42,56

43,77
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Рис. 1. Текст программы “REITMOD”
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Рис. 1. Текст программы “REITMOD”
(продолжение)
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Рис. 1. Текст программы “REITMOD”
(продолжение)
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Рис. 1. Текст программы “REITMOD”
(продолжение)
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Рис. 1. Текст программы “REITMOD”
(продолжение)
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Рис. 1. Текст программы “REITMOD”
(продолжение)
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Рис. 1. Текст программы “REITMOD”
(продолжение)
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Рис. 1. Текст программы “REITMOD”
(продолжение)
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Рис. 1. Текст программы “REITMOD”
(продолжение)
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Рис. 1. Текст программы “REITMOD”
(продолжение)

47



Рис. 1. Текст программы “REITMOD”
(продолжение)
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Рис. 1. Текст программы “REITMOD”
(продолжение)
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Рис. 1. Текст программы “REITMOD”
(продолжение)
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Рис. 1. Текст программы “REITMOD”
(окончание)
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Рис. 2. Распечатка листа “Результаты расчета”
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Рис. 2. Распечатка листа “Результаты расчета”
(окончание)
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Таблица 1

Результаты расчета коэффициентов модели

Фактор Обозначение с1 с2 f1 f2

1 Х(1) 0,000 0,000 0,045 0,147

2 Х(2) 0,005 0,000 0,000 0,153

3 Х(3) 0,479 0,000 0,000 0,052

4 Х(4) 0,000 0,005 0,116 0,000

5 Х(5) 0,000 0,000 0,116 0,005

6 Х(6) 0,000 0,000 0,101 0,052

7 Х(7) 0,000 0,016 0,103 0,000

8 Х(8) 0,000 0,000 0,213 0,018

Масштабные коэффициенты: К1 = 9.830  К2 = 21.113
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Таблица 1
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Рис. 2. Распечатка листа “Результаты расчета”
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