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Глава  8. Особые методы планирования эксперимента 

8.1. Специальные приемы планирования эксперимента

Классическая теория планирования эксперимента, изложенная в главе 7, как мы видели, представляет собой набор приемов составления матрицы дискретного эксперимента с конечным числом уровней факторов. В этом смысле планирование эксперимента с непрерывными значениями факторов принципиально невозможно и приходится искусственно вводить дискретные уровни. Если рассматриваемые факторы имеют вид простых измеримых параметров, то проблема состоит лишь в том, чтобы выбрать наименьшее число наиболее представительных значений в качестве уровней. Куда более сложным представляется случай неизмеримых, качественных факторов. Для их дискретизации необходимы неформальные процедуры, основанные на глубоком знании особенностей объекта. Приходится применять методы ранжирования и экспертных оценок (§ 3.1 и § 8.2). 

1) Для многофакторных экспериментов большое число уровней может стать непреодолимым препятствием не только при планировании, но и при постановке отбора и обработке данных. Само по себе большое число факторов увеличивает лишь размерность задачи и усложняет ее трактовку. Хуже обстоит дело при многоуровневых факторах – план и эксперимент в этом случае теряют наглядность. Поэтому на практике стараются, прежде всего, уменьшить именно число уровней. 

Конечно, это не является самоцелью. Объем эксперимента определяется выражением: 
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, где k – число факторов, а 
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 – число уровней каждого фактора. Если все факторы имеют одинаковое число уровней h = 
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, то объем эксперимента равен hk. Проанализируем это выражение. При h = 2 увеличение k ведет к более слабому росту объема эксперимента, чем увеличение h. Поэтому при необходимости расширения двухуровневого эксперимента следует по возможности сохранить минимальное число уровней, может быть даже за счет введения новых факторов. При h = 3 такая же ситуация наблюдается для k ( 4, а при h = 4 – для k ( 7. Т.е. при меньшем, чем указано, количестве факторов выгоднее увеличивать на единицу число уровней, а не факторов. Вообще говоря, в каждом конкретном случае следует выбирать оптимальные значения k и 
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, исходя из особенностей объекта, а не только для минимизации объема эксперимента.

2) Еще одной серьезной проблемой при планировании эксперимента является выполнение требований дисперсионного анализа, особенно в части независимости исследуемых факторов (§ 6.3). На практике изучение сложных объектов обычно происходит в режиме пассивного наблюдения. При этом выбор изучаемых факторов часто бывает ограничен только теми, которые легко регистрировать. В этих условиях априори гарантировать независимость наблюдаемых параметров невозможно. 

Решению этой проблемы помогает метод главных компонент, который позволяет выбрать исследуемые факторы на основе их некоррелированности. Поскольку для дисперсионного анализа непосредственное значение имеет именно отсутствие корреляции между исследуемыми параметрами, то последний факт можно использовать вместо громоздких и неформальных исследований их независимости. В конечном итоге можно даже удовлетвориться ненулевой, но относительно слабой корреляцией, оценку которой следует делать для каждой конкретной задачи отдельно.

Основная идея метода главных компонент состоит в замене переменных, характеризующих исследуемые факторы. Пусть исходная система из k наблюдаемых входных факторов 
[image: image5.wmf]j
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 (j = 1, 2,..., k) построена по итогам N наблюдений и представляется матрицей результатов эксперимента:
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в которой столбцами являются наблюдаемые значения входных факторов. (Нетрудно заметить тождественность этой матрицы с планом эксперимента – это и есть план, но пассивного эксперимента.) По этим данным можно рассчитать матрицу выборочных ковариаций (ковариационную матрицу), элементами которой являются:
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и корреляционную матрицу 
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, составленную из выборочных оценок коэффициентов корреляции:
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где si – выборочная оценка среднего квадратического отклонения i-го фактора. Заметим, что диагональные элементы матрицы R равны единице, а сама матрица – симметричная:
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Замена переменных
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подбирается таким образом, чтобы новые переменные 
[image: image12.wmf]i
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 были некоррелированы. Для этого достаточно, чтобы матрица ковариаций новых переменных стала диагональной. Для того, чтобы выбор шкал измерения факторов не привносил в расчеты своих масштабов, следует максимально унифицировать системы отсчета и нормировать переменные.

Математический метод решения такой задачи известен и реализуется с помощью стандартного программного обеспечения современных ЭВМ. Из уравнения det(R – vE) = 0, где E – единичная матрица, находятся собственные значения матрицы R: 
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, которые позволяют вычислить собственные векторы 
[image: image14.wmf]i

a

 той же матрицы из матричных уравнений R
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. В свою очередь собственные векторы определяют матрицу искомого преобразования, как матрицу, составленную из векторов 
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как столбцов: 
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В процессе указанных математических преобразований могут встретиться затруднения в виде невозможности получения невырожденных решений некоторых матричных уравнений. Это будет свидетельствовать о неполноте исходного перечня факторов, их неустранимой зависимости или коррелированности. В этом случае представляются возможными два пути. Во-первых, расширение эксперимента и введение в рассмотрение дополнительных исходных факторов, из которых затем будут получены новые некоррелированные. А во-вторых, без изменения исходной базы факторов подбор новых переменных со слабой (минимальной) корреляцией между собой. В этом случае приходится решать задачу оптимизации с громоздким критерием и множеством переменных. Однако, принципиально такая задача разрешима.

После получения, таким образом, новых некоррелированных переменных дисперсионный анализ может быть проведен без каких-либо ограничений. По тем нескольким переменным, у которых дисперсия наибольшая, можно провести построение регрессионной модели. Но при применении этой модели могут встретиться трудности интерпретации новых переменных – некоррелированных факторов, которые определяются с помощью некоторых линейных комбинаций исходных. Иногда для обеспечения научно-технологического прорыва приходится ломать привычные стереотипы образного представления об изучаемом явлении и вводить новые понятия и факторы.

3) При планировании эксперимента немаловажное значение имеет удачный выбор факторов, который позволил бы уменьшить его объем. Задачу выбора наименьшего числа наиболее представительных (т.е., как мы теперь знаем, независимых – некоррелированных) факторов помогает решить факторный анализ. Если в методе главных компонент рассматривается простая замена k исходных факторов на k новых (аффинное преобразование типа поворота осей координат), то в факторном анализе количество новых факторов fi (i = 1, 2,..., m) меньше количества исходных: m < k. Тогда исходные наблюдаемые факторы можно представить через новые в виде:
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где 
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 – остаточная случайная поправка, действующая только на исходный, наблюдаемый фактор 
[image: image21.wmf]j
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, но не на новые fi. Такое представление следует понимать, как предположение о наличии ненаблюдаемых, некоррелированных, "высших" факторов fi, которые "объясняют" все наблюдаемые 
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 (от которых зависят все наблюдаемые). Т.е. можно сформулировать и решить задачу минимизации количества независимых (некоррелированных) факторов fi. 

На практике, однако, не решают такую сложную задачу оптимизации, а просто подбирают наиболее приемлемый набор "высших" факторов. Конечно, выбор здесь неоднозначен, поэтому пытаются отыскать наиболее легко интерпретируемые, комплексные факторы. Собственно факторным анализом и является такой поиск.

4) Существует еще один способ выявления наиболее значимых факторов изучаемого процесса – планирование отсеивающих экспериментов, состоящее в постепенном отсеивании несущественных факторов из первоначально выбранного большого их числа. Такое планирование можно осуществлять даже в условиях сверхнасыщенных планов, в которых число опытов меньше числа изучаемых факторов и, соответственно, числа коэффициентов регрессионной модели. Наиболее распространенным методом для этого является метод случайного баланса, в котором матрица плана с числом опытов N, меньшим числа факторов k, строится из случайных наборов уровней по столбцам. Можно строить матрицу и из случайного набора дробных реплик. При этом предполагается, что степень влияния факторов, расположенных в порядке убывания, представляется убывающей экспонентой. Задача отсеивающего эксперимента состоит в том, чтобы провести ранжирование всех факторов.

5) Из нескольких методических походов к планированию эксперимента для "хорошо организованных систем" рассмотрим задачу уточнения параметров модели, которую в теории математического моделирования называют задачей идентификации (§ 2.3). Примером такой задачи может служить уточнение характеристик летательного аппарата по результатам летных испытаний или расследование причин летных происшествий. В этих случаях считается априори известным аналитический вид функциональной зависимости выходного параметра от входных:

y = ((x1, x2,..., xk; (1, (2,..., (s) = ((X; (), 

где 
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 – вектор параметров модели, для которых известны предварительные оценки их значений: 
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. Задача формулируется так: необходимо подобрать план эксперимента из N опытов Xi = (xi1, xi2,..., xik), где i = 1, 2,..., N чтобы по их результатам можно было бы уточнить параметры модели наилучшим образом. Под наилучшим здесь обычно понимают минимизацию обобщенной дисперсии оценок, т.е. критерий D‑оптимальности (см. § 7.1).
8.2. Методы экспертных оценок

Методы экспертных оценок занимают в планировании эксперимента особое место благодаря тому, что их можно применять на любой стадии исследовательской работы и в самых разнообразных целях. Здесь следует упомянуть лишь самые распространенные вопросы, которые решаются с их помощью: 

– формулировка постановки задачи исследований;

– выбор основных факторов;

– выбор наблюдаемых и регистрируемых параметров;

– структурирование сложных систем;

– ранжирование критериев и целей деятельности отдельных элементов сложных систем и т.д.

Группы экспертов (от 1 до 30 специалистов) создаются с учетом их квалификации по спе​циально разработанным методикам. 

Основным требованием всех методов экспертных оценок является строгая формулировка вопросов экспертизы, содержащих единообразно понимаемые и единичные (не распространенные или комплексные) темы.

Ниже, без дополнительных рассуждений, приводится краткий обзор основных аспектов теории экспертных оценок.

Задачи экспертизы:

1. Оценивание имеющихся объектов по качественным и количественным характеристикам.

2. Построение множества объектов (составление списка).

3. Построение множества объектов и их оценивание.

Этапы экспертизы:

– формирование множества оцениваемых объектов;

– формирование экспертной комиссии;

– выбор процедуры экспертного оценивания (выбор метода);

– обработка результатов экспертного оценивания;

– анализ результатов экспертизы и принятие решения.

Классификация методов экспертизы:

– по количеству экспертов:

индивидуальные,

коллективные (следует учитывать, что при количестве экспертов менее 7 информация страдает неполнотой, а стабилизируются результаты экспертизы при 10 – 30 экспертах);

– по методу опроса (возможны сочетания методов):

индивидуальный,

очный (интервью) с обратной связью или без нее,

открытый (ответ в произвольной форме),

закрытый (ответ типа да/нет или выбор ответа из предложенного набора),

прямой (до экспертов доводится цель экспертизы),

косвенный (до экспертов не доводится цель экспертизы);

– по информированности экспертов:

с заданным множеством объектов оценивания,

с неопределенным множеством объектов оценивания;

– по организации процедуры:

простые,

сложные (с декомпозицией проблемы на простые вопросы);

– по типу оценок:

качественные,

количественные.

Шкалы экспертных оценок:

– абсолютная шкала (измерение в принятых единицах) – позволяет получить самую тонкую количественную оценку;

– шкала отношений (измерение "во сколько раз") – дает относительную количественную оценку;

– шкала разностей (измерение в принятых единицах "на сколько" больше или меньше) – дает разностную количественную оценку;

– шкала интервалов (в принятых единицах выбор интервала, в котором находится оцениваемый параметр) – дает "мягкую" количественную оценку;

– шкала порядка (распределение по порядку без учета кратности предпочтения) – дает качественную оценку;

– номинальная шкала (разбиение на классы эквивалентности) – дает качественную оценку;

– балльная шкала (оценка в баллах по принятой размерности: непрерывно – от 0 до 1, или дискретно – целые от 0 до 5, или 10, или 100).

Процедуры экспертного оценивания альтернатив:

– ранжирование (наиболее предпочтительная оценка имеет ранг R = 1, остальные – б(льшие целые значения – ранг определяется последовательной нумерацией альтернатив в порядке убывания предпочтения);

– парное сравнение (построение матрицы парных сравнений элементов:
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где 

 – значение сравнимого признака i-го элемента);

– метод фон Неймана-Моргенштерна (матрица парных сравнений имеет непрерывные значения элементов 0 ( (i ( 1);

– непосредственная оценка (дается балльная оценка (см. выше) каждой альтернативе, для эквивалентности используется одно общее значение);

– последовательное сравнение – метод Чёрчмена-Акофа – по рекуррентному алгоритму:

1► ранжирование альтернатив,

2► присвоение "1" первой альтернативе, остальным меньше 1,

3► сравнение предпочтительности первой альтернативы перед всеми следующими вместе и при необходимости увеличение (или уменьшение) оценки "1" до величины, большей (меньшей) суммы остальных,

4► повторение сравнения для второй и последующих альтернатив.

Методы проведения экспертизы (формы организации экспертизы)

Метод мозговой атаки (метод мозгового штурма) – коллективный открытый метод, при котором на поставленную цель экспертизы эксперты отвечают генерацией произвольных идей: без критики, без аргументации, может быть с развитием или с фантазией. Далее идеи лаконизируются; не соответствующие цели, отсеиваются; систематизируются; рассматриваются прямо противоположные; оценивается возможность реализации. В заключение, после отбора руководителями экспертизы нескольких идей, они могут подвергаться всей группой экспертов конструктивной критике по конкретным позициям: логичность, этичность, эстетичность, экологичность, социальность и т.п.

Метод дискуссии – коллективный открытый метод, при котором во время демократичного обсуждения заданной тематики происходит генерация идей, их формулировка и обобщение.

Метод комиссий – коллективный открытый метод, при котором предусматривается предварительный отбор состава экспертов и разбиение их на комиссии по направлениям, предоставление всей требуемой информации и в заключение коллегиальная оценка по принятой шкале.

Метод суда – метод, близкий к методу комиссий, но состав отбирается не административным образом, а с обеспечением противоположных мнений и интересов, и информация предполагается субъективной.

Метод деловых совещаний – коллективный открытый метод, при котором ведущий формулирует проблему, участники высказывают дополнительную информацию, альтернативы, идеи и оценки, а окончательный выбор решения или оценки делает и оглашает ведущий.

Анкетирование и интервьюирование – метод, который может быть любым по количеству экспертов и по методу опроса, предъявляет особые требования к лаконичности и однозначности вопросов и ответов, проводится в письменной или устной форме чаще всего независимым опросом экспертов.

Метод Дельфи – анонимное анкетирование в несколько этапов (2 – 3) с обратной связью, когда всем экспертам сообщаются результаты обработки (но не частные мнения) ответов предыдущего этапа с аргументацией крайних суждений.

Метод решающих матриц – предполагает декомпозицию сложной проблемы на несколько уровней, в которых возможны альтернативные решения, связанные с решениями на соседних уровнях; эксперты строят в конечном итоге матрицу оценок, сумма которых равна 1.

Метод прогнозного графа – многошаговый метод, предполагающий: составление списка целей, систематизацию их подчиненности, оценку возможности реализации подцелей и их уточнение (можно проводить другим составом экспертов), спуск по дереву целей до таких "заземленных", решение которых очевидно.

Очевидно, что перечисленные методы могут комбинироваться друг с другом.

Обработка результатов экспертизы может быть проведена по следующей схеме, отдельные элементы которой могут не использоваться.

1) Показатели обобщенного мнения
1.1) Средняя балльная оценка 
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, где mj  – число экспертов, оценивших j-й вопрос, Cij – оценка  по балльной шкале 0 ( C ( Б (где Б наивысшая балльная оценка в принятой шкале), данная i-ым экспертом j-ому вопросу (i = 1, 2,..., m; j = 1, 2,..., n).

1.2) Частота k-ой оценки j-го вопроса 
[image: image27.wmf]j
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1.3) Сумма рангов j-го вопроса 
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2) Показатели степени согласованности экспертов
2.1) Коэффициент вариации мнений по j-му вопросу 
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2.2) Коэффициент конкордации 
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,  tl – кратность l-го ранга; полная согласованность экспертов – при W = 1, согласованности нет при W = 0.

3) Статистическая значимость показателя согласованности W по критерию Пирсона: 
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 с n-1 степеня​ми свободы.

4) Коэффициент активности эксперта при ответе на j-ый вопрос: 
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m

K

j

Эj

=

.

5) Учет компетентности экспертов может быть проведен с помощью следующих оценок.

5.1) Самооценка по балльной или шкальной системе таких объек​тивных показателей, как уровень, широта и стаж специализации по вопросам экспертизы и смежным. Самооценка производится по специальным таблицам, не допускающим произвола и задающим каждому уровню фактора свою балльную оценку, например, по балльной шкале табл. 39 с вычислением коэффициента осведомленности Кос = Б / 10.

Таблица 39.
	Градация
	Балл 

	не знаком с вопросом
	0

	плохо знаком, но вопрос входит в сферу знаний и деятельности
	1, 2, 3

	удовлетворительно знаком, тесно связан со смежной узкой специализацией
	4, 5, 6

	хорошо знаком, принимает практическое участие
	7, 8, 9

	вопрос входит в узкую специализацию
	10


5.2) Самообъективная оценка вычисляется, как сумма оценок степени влияния всех видов источников информации по шкале табл. 40 (максимальное значение равно 1).

Таблица 40.
	Источники 
	Степень влияния источника

	информации
	высокая
	средняя
	низкая

	производственный опыт
	0,5
	0,4
	0,2

	проведенный теоретический анализ
	0,3
	0,2
	0,1

	обобщение отечественной литературы
	0,05
	0,04
	0,03

	обобщение зарубежной литературы
	0,05
	0,04
	0,03

	личное знакомство с состоянием вопроса за рубежом
	0,05
	0,04
	0,03

	интуиция
	0,05
	0,04
	0,03


5.3) Коэффициент компетентности i-го эксперта (i = 1, 2,..., m) по j-ому вопросу (j = 1, 2,..., n) может быть вычислен по формуле:
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составляющие которой определяются следующей процедурой. Единым образом (руководителем, или каждым экспертом для себя, или взаимно) для каждого i-го эксперта определяются уровни осведомленности 

 (целые числа) по каждой (-ой из s общепризнанных специализаций (дисциплин, сфер деятельности), к которым можно отнести все вопросы экспертизы. Каждый j-й вопрос экспертизы получает оценку 

 по уровню важности для него каждой (-ой специализации с помощью двухбалльной непрерывной шкалы табл. 41.

Таблица 41.

	Уровень важности специализации для вопроса
	Оценка 

	весьма существенно
	2

	полезно
	1

	несущественно
	0


5.4) Исходная оценка (как в п. 5.6 и 5.7) на основе информа​ции о предыдущих экспертизах и знании истины.

5.5) Взаимная оценка экспертов (исключая самооценку).

5.6) Мгновенная оценка по итогам данной экспертизы: 
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 – по j-ому вопросу i-го эксперта, 
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 – по всем вопросам i-го эксперта.

5.7) Итоговая оценка на основании знания об истине: 
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 – истинное значение балльной оценки.
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