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вания можно рассматривать как однокритериальную с целью исследования поведе-
ния каждой из частных целевых функций, выраженных алгоритмически. 

В результате, учитывая свойства оптимизационной модели, представляется це-
лесообразным для поиска решения использовать бионический эволюционный алго-
ритм, обладающий относительной простотой применения и высокой робастностью.  
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Большие перспективы для целей прогноза состояний и оптимизации техниче-
ских решений имеет использование методов математической теории планирования 
эксперимента, которые позволяют получить достаточно представительные эмпири-
ческие данные с минимальными затратами средств и времени при исследовании 
сложных систем. Как правило, эксперименты проводятся для решения двух классов 
задач – оптимизационных и интерполяционных.  

В данной работе рассматривается интерполяционная задача построения мате-
матической формулы для предсказания значений затрат времени на перемещение 
вручную деталей различной массы из зоны обработки к месту промежуточного хра-
нения с тремя варьируемыми факторами: S – расстояние перемещения, с заданной 
областью изменения; m – масса детали, с заданной областью изменения; Сп – способ 
перемещения детали с двумя разновидностями – перемещение в приблизительное 
место и перемещение к упору.  

Первоначальной задачей исследования является построение линейной матема-
тической модели исследуемого объекта. С этой целью проводится полный фактор-
ный эксперимент по следующему алгоритму: 

1. Построение матрицы планирования эксперимента. 
2. Построение матрицы с результатами проведения эксперимента. 
3. Расчет коэффициентов регрессии. 
4. Определение значимости коэффициентов регрессии.  
5. Проверка «нуль-гипотезы» об адекватности полученной математической модели. 
6. Проверка адекватности математической модели по критерию Фишера.  
7. Перевод математической модели из кодированных значений факторов в на-

туральные.  
Если в результате проведения линейного факторного эксперимента гипотеза об 

адекватности полученной модели не подтвердится, то необходимо достроить линей-
ный план до плана второго порядка, чтобы получить новую, более адекватную мате-
матическую модель, с применением ротатабельного планирования второго порядка. 
Ядром ротатабельного планирования будет служить полный план, построенный для 
линейного факторного планирования с добавлением «звездных» и нулевых точек. 

Последовательность действий построения математической модели второго по-
рядка сходна с описанным выше алгоритмом, однако каждый шаг выполняется по 
своим правилам.  

Решение вручную поставленной интерполяционной задачи требует очень мно-
го временных затрат и не исключает случайных ошибок, которые может допустить 
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разработчик. Для программной реализации предложенных алгоритмов построения 
линейной и ротатабельной математической модели нормативной зависимости затрат 
времени на перемещение деталей был использован язык VBA в Excel. 
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В практике ближнего и дальнего зарубежья промышленно апробированы и широ-
ко используются технологии на основе высоконапорных струй, в частности, создание 
колебаний в скважинных условиях с использованием явления кавитации [1], [2]. 

 

Рис. 1 

Для оптимизации конструктивных параметров и изучения возможности воз-
никновения кавитационных пульсаций в скважинных условиях методом численного 
моделирования исследовали влияние расхода жидкости через гидродинамический 
генератор (ГДГ) и гидростатического (пластового) давления на гидродинамические 
характеристики потока. 

Для описания структуры турбулентного движения жидкой среды в скважине 
использована концепция коэффициента турбулентной вязкости, осредненные урав-
нения неразрывности и Навье-Стокса, которые позволяют вычислить среднее давле-
ние p и компоненты вектора средней скорости V = {vx, vy, vz}. 

Для расчета многофазного течения использовали модель Эйлера и математиче-
скую модель динамики сферической каверны Релея–Плессета с учетом вязкости, сил 




