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Abstract 
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tained from the results of the study. 
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Xülasə 

Məqalədə, eksperimental tədqiqatların aparılmasının çox faktorlu planlaşdırılması 

metodlarının xüsusiyyətləri və tətbiqi üsulları araşdırılıb, tədqiqatların nəticələrindən alınmış 

məlumatlardan istifadə etməklə proseslərin modelləşdirilməsi məsələlərinə baxılıb. 

 

Açar sözlər:  planlaşdırma, eksperiment, faktorlar, proseslər, modelləşdirilmə, metodika, 

meyarlar, matris, tənlik, reqressiya, korrelyasiya. 
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Аннотация 

В статье анализируются особенности и способы применения методов многофактор-

ного планирования при выполнении экспериментальных исследовании, рассматриваются 

вопросы моделирования процессов с использованием данных, полученных по результатам 

исследовании. 

 

Ключевые слова:  планирование, эксперимент, факторы, процессы, моделирование, 

методика, критерия, матрица, уравнение, регрессия, корреляция. 
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Giriş  

Çox saylı ədəbi mənbələrin analizi 

göstərir ki, emal əməliyyatlarının və texnoloji 

proseslərin etibarlılığının qiymətləndirilmə-

sinin ən mütərəqqi üsullarından biri təcrübə-

lərin aparılmasının çox faktorlu planlaşdırma 

metodlarıdır. Bu metodlar, yerinə yetirilən 

təcrübələrin sayını minimuma endirməklə 

bərabər, emal əməliyyatlarının və texnoloji 

proseslərin əsas faktorlarının optimal qiymətlə-

rini təyin etməyə də imkan verir [1-7]. 

Məlumdur ki, təcrübələrin aparılmasının 

çox faktorlu planlaşdırma metodlarında bütün 

tədqiq edilən faktorlar, təcrübələrin hər bir 

seriyasında eyni zamanda dəyişir [7-9].  

Aydındır ki, emal əməliyyatlarının göstə-

ricilərini və onları xarakterizə edən texnoloji 

faktorları (kəsmə rejimlərinin elementləri, 

alətlərin həndəsi parametrləri     və s.) çoxluğun 

reqressiya tənliklərinin – polinomların köməyi 

ilə əlaqələndirmək olar. Bu məqsədlə müxtəlif 

planlaşdırma metodlarından istifadə etmək 

olar. Bunlardan biri optimal iki səviyyəli 

plandır (plan 2𝑘).  

Təcrübələr planlaşdırılarkən, onların 

yerinə yetirilməsi şəraiti hər bir faktor üçün 

səviyyələrin qeyd olunmuş qiymətlərinin 

sayını özündə əks etdirməlidir. Əgər təcrübələr 

yalnız iki səviyyədə, faktorların iki qiymətində 

aparılırsa və onlar 𝐾  sayda faktorların bütün 

mümkün tərtiblərində yerinə yetirilirlərsə, onda 

təcrübələrin belə plan əsasında qoyuluşu tam 

faktorlu təcrübə, yaxud 2𝑘  planı adlandırılır.  

Bu halda faktorların səviyyəsi, verilmiş 

texnoloji parametrə görə tədqiq edilən sahənin 

sərhəddini əks etdirir. 

 

Məsələnin qoyuluşu 

Məqalədə, faktorları geniş diapazonlarda 

dəyişən mürəkkəb texnoloji proseslərin çox 

faktorlu planlaşdırma metodlarının tətbiqi ilə 

idarə edilməsi mümkünlüyü araşdırılır. 

 

İşin məqsədi  

Parametrləri geniş diapazonlarda dəyişən 

mürəkkəb texnoloji proseslərin yerinə yetiril-

məsi zamanı təcrübələrin aparılmasının çox 

faktorlu planlaşdırılması metodlarının tətbiqi, 

əməliyyatların modelləşdirilməsi və idarə 

edilməsidir. 

 

Tədqiqatların aparılması metodikası 

Məsələn, tutaq ki, rotasion kəsmə 

əməliyyatında kəsmə dərinliyinin  𝑡 , verişin 𝑠 

və kəsmə sürətinin 𝑣  emal edilən səthin 

kələkötürlülüyünə 𝑅𝑎 təsirini müəyyənləşdir-

mək lazımdır. Yuxarıda göstərilən kəsmə 

rejimlərinin elementləri aşağıdakı kimi işarə 

edilir: ƶ1
𝑚𝑎𝑥 = 𝑡𝑚𝑎𝑥 , ƶ1

𝑚𝑖𝑛 = 𝑡𝑚𝑖𝑛 ; ƶ2
𝑚𝑎𝑥 =

𝑠𝑚𝑎𝑥 , ƶ2
𝑚𝑖𝑛 = 𝑠𝑚𝑖𝑛 ; ƶ3

𝑚𝑎𝑥 = v𝑚𝑎𝑥 , ƶ3
𝑚𝑖𝑛 =

vmin . 

Tədqiq edilən faktorların axtarılan 

qiymətləri aşağıdakılardır: yuxarı hədd ƶ𝑚𝑎𝑥 , 

aşağı hədd ƶ𝑚𝑖𝑛 , planın mərkəzi ƶ0 , dəyişmə 

vahidi, yaxud ƶ𝑗  oxuna nəzərən dəyişmə 

intervalı ∆ƶ. 

 

ƶ1
𝑚𝑎𝑥 = 1,0 mm,  ƶ1

𝑚𝑖𝑛 =0,2 mm;  

 

ƶ2
𝑚𝑎𝑥 = 0,8 mm/dövr,  

 

ƶ2
𝑚𝑖𝑛 = 0,2 mm/dövr; 

 

 ƶ3
𝑚𝑎𝑥 = 3,0 m/san,  ƶ3

𝑚𝑖𝑛 = 1,0 m/san. 

 

 ƶ1
0 =

Ƶ1
𝑚𝑎𝑥+Ƶ1

𝑚𝑖𝑛

2
=

1,0+0,2

2
=

1,2

2
= 0,6 𝑚𝑚; 

 

 ∆ƶ1 = 
Ƶ1
𝑚𝑎𝑥−Ƶ1

𝑚𝑖𝑛

2
=

1,0−0,2

2
=

0,8

2
= 0,4 𝑚𝑚. 
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 ƶ2
0 =

Ƶ2
𝑚𝑎𝑥+Ƶ2

𝑚𝑖𝑛

2
=

0,8+0,2

2
=

1,0

2
= 0,5 𝑚𝑚/𝑑ö𝑣𝑟;  

 

 ∆ƶ2 =
Ƶ2
𝑚𝑎𝑥−Ƶ2

𝑚𝑖𝑛

2
=

0,8−0,2

2
= 0,3 𝑚𝑚/𝑑ö𝑣𝑟. 

 

 ƶ3
0 =

Ƶ3
𝑚𝑎𝑥+Ƶ3

𝑚𝑖𝑛

2
=

3,0+1,0

2
=

4

2
= 2 𝑚/𝑠𝑎𝑛; 

 

 ∆ƶ3=
Ƶ3
𝑚𝑎𝑥−Ƶ3

𝑚𝑖𝑛

2
=

3−1

2
=

2

2
= 1𝑚/𝑠𝑎𝑛. 

 

Ümumiyyətlə, istənilən faktor ƶ𝑗  üçün 

yaza bilərik 

ƶ𝑗
0 =

Ƶ𝑗
𝑚𝑎𝑥+Ƶ𝑗

𝑚𝑖𝑛

2
 𝑗 = 1,2, … , 𝑘        (1) 

 

 ∆Ƶ𝑗 =
Ƶ𝑗
𝑚𝑎𝑥−Ƶ𝑗

𝑚𝑖𝑛

2
 .                (2)  

  

(Ƶ1
0, Ƶ2

0, … , Ƶ𝑘
0 ) koordinatları olan nöqtə, 

yaxud planın mərkəzi adlanır, bəzi hallarda onu 

əsas səviyyə də adlandırırlar. 

∆Ƶ𝑗  - dəyişmə vahidi, yaxud Ƶ𝑗  oxuna 

nəzərən dəyişmə intervalıdır. Ƶ1,Ƶ2, … , Ƶ𝑘 

koordinat sistemindən, yeni ölçüsüz koordinat 

sisteminə 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑘  keçid aşağıdakı 

düsturun köməyi ilə həyata keçirilir: 

 

 𝑋𝑗 =
Ƶ𝑗−Ƶ𝑗

0 

∆Ƶ𝑗
 𝑗 = 1,2, … , 𝑘.      (3) 

 

Ölçüsüz koordinat sistemində yuxarı 

hədd +1, aşağı hədd -1, planın mərkəzinin 

koordinatları isə sıfırla göstərilir və koordinatın 

başlanğıcına uyğun gəlir. Qoyulmuş məsələdə 

𝑘 = 3-dür. İki səviyyədə və üç faktordan ibarət 

tərtiblərin mümkün ola bilən sayı 𝑁 = 2𝑘 =

23 =8-dir.  

Təcrübələrin yerinə yetirilməsi və 

hesabatların aparılması üçün [1] və [2]-də 

verilmiş metodika tətbiq edilir. Bu məqsədlə 

standart matrisdən istifadə edilir. 

Təcrübələrin planının həyata keçirilməsi 

nəticəsində alınmış çıxış göstəricisinin 

qiymətləri y cədvəl 1-in axırıncı sütununda 

yerləşdirilir. Cədvəldə verilmiş kodlaşdırılmış 

plan həndəsi olaraq kub şəklində təqdim olunur 

və səkkiz təpə, səkkiz təcrübə nöqtəsini ifadə 

edir. 

 

Cədvəl 1 – Faktorların natural, kodlaşdırılmış 

qiymətləri və çıxış parametrləri 

Table 1 – Natural, coded values of factors and out-

put parameters 

Faktorların natural miqyasda 

qiymətləri 

Faktorların 

koordinatların 

ölçüsüz 

sistemində 

qiymətləri 

Çıxış 

Təcrü-

bənin 

№-si 

ƶ1 ƶ2 ƶ3 x1 x2 x3 y 

1 0,2 0,2 1,0 -1 -1 -1 1,6 

2 1,0 0,2 1,0 +1 -1 -1 1,9 

3 0,2 0,8 1,0 -1 +1 -1 2,0 

4 1,0 0,8 1,0 +1 +1 -1 2,4 

5 0,2 0,2 3,0 -1 -1 +1 1,1 

6 1,0 0,2 3,0 +1 -1 +1 1,4 

7 0,2 0,8 3,0 -1 +1 +1 1,5 

8 1,0 0,8 3,0 +1 +1 +1 1,9 

 

Saxta dəyişənin 𝑋0 = 1  sütununu daxil 

etməklə, planlaşdırmanın kodlaşdırılmış 23 

matrisi və təcrübələrin nəticələri cədvəl 2-də 

qeyd edilir.   
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Cədvəl 2 –  Xüsusi xassəli planlaşdırma matritsası 

Table 2 – Special characteristic planning matrix 

 

N X0 X1 X2 X3 y 

1 +1 -1 -1 -1 𝑦1 

2 +1 +1 -1 -1 𝑦2 

3 +1 -1 +1 -1 𝑦3 

4 +1 +1 +1 -1 𝑦4 

5 +1 -1 -1 +1 𝑦5 

6 +1 +1 -1 +1 𝑦6 

7 +1 -1 +1 +1 𝑦7 

8 +1 +1 +1 +1 𝑦8 

 

Cədvəl 2-də verilmiş planlaşdırma 

matrisi aşağıdakı xassələrə malikdir: 

∑
𝑋𝑢𝑋𝑗𝑖 = 0 𝑢 ≠ 𝑗 𝑢, 𝑗 = 0,1, … , 𝑘   (4)

 

𝑁

𝑖=1

 

∑𝑋𝑗𝑖 = 0 𝑗 = 1,2, … , 𝑘 𝑗 ≠ 0 

𝑁

𝑖=1

    (5) 

∑𝑋𝑗𝑖
2

𝑁

𝑖=1

= 𝑁 𝑗 = 0,1, … , 𝑘.                (6)  

 

Burada k 0 - sərbəst faktorların sayı; N- 

planlaşdırma matrisində təcrübələrin sayıdır.  

(4) tənliyinin birinci xassəsi, yəni bütün 

vektor-sütunların skalyar vurma hasilinin sıfıra 

bərabər olması, planlaşdırma matrisinin 

ortoronallıq xassəsi adlanır. 

Bu xassəyə görə reqressiya tənliklərinin 

əmsallarının hesablanması ilə bağlı çətinliklər 

kəskin azalır. Belə ki, normal tənliklərin 

əmsallarının matrisi (X*X) dioqanal olur və 

onun dioqanal elementləri, planlaşdırma 

matritsasındakı təcrübələrin sayına N bərabər 

olur. Əsas matritsanın (X*X)-1 dioqanal 

elementləri 𝐶𝑗𝑗 =
1

𝑁
 kimi ifadə edilir. 

Beləliklə,  

 

B= [

𝑏0

𝑏1

⋮
𝑏𝑘

]= (𝑋∗𝑋)-1𝑋∗𝑌 = 

[
 
 
 
 
 
 
1

𝑁
1

𝑁
⋱

0
1

𝑁]
 
 
 
 
 
 

 × 

×

[
 
 
 
 
 
∑ 𝑥0𝑖𝑦𝑖

∑𝑥1𝑖𝑦𝑖

⋮

∑ 𝑥𝑘𝑖 𝑦𝑖 ]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
∑𝑥0𝑖𝑦𝑖

𝑁
∑𝑥1𝑖𝑦𝑖

𝑁

⋮
∑𝑥𝑘𝑖𝑦𝑖

𝑁 ]
 
 
 
 
 

          (7) 

Uyğun olaraq, reqressiya tənliyinin 

istənilən əmsalı 𝑏𝑗 , 𝑦 sütununun uyğun 𝑥𝑗 

sütununa skalyar vurma hasilinin, planlaşdırma 

matrisində verilmiş təcrübələrin sayına N 

bölünməsi nəticəsində təyin edilir: 

 

𝑏𝑗 =
1

𝑁
∑ 𝑥𝑗𝑖𝑦𝑖 .

𝑁

𝑖=1

                     (8) 

 

Cədvəl 2-də verilmiş plandan istifadə 

etməklə əvvəlcə xətti tənliyin reqressiya 

əmsalları hesablanır  

 

 �̂� = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + 𝑏3𝑥3.  (9) 

 

 

Tədqiqatların nəticələri və onların müzakirə 

edilməsi 

Tutaq ki, 𝑥1 -də 𝑏1 əmsalını hesablamaq 

üçün ilkin olaraq 𝑥1 -in və 𝑦1 -in vurma 

hasillərinin cəmini təyin etmək lazımdır. Bu 

məqsədlə, 𝑥1-in və y-in cədvəl 1-də verilmiş 

qiymətlərindən istifadə edilir. 𝑥1-in qiymətləri 

standart matrisdən, y-in qiymətləri isə bu 
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matrisə görə aparılan təcrübələrin nəticə-

lərindən götürülür. Hesablamalar aşağıdakı 

kimi aparılır:  

 

                     𝑥1            y  

[
 
 
 
 
 
 
 
−1
+1
−1
+1
−1
+1
−1
+1]

 
 
 
 
 
 
 

×

[
 
 
 
 
 
 
 
1,6
1,9
2,0
2,4
1,1
1,4
1,5
1,9]

 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
−1,6
+1,9
−2,0
+2,4
−1,1
+1,4
−1,5
+1,9]

 
 
 
 
 
 
 

 

                          _____1,4 

 

Analoji olaraq, 𝑏0, 𝑏2 və 𝑏3 − də təyin 

edirik 

𝑏0 = +1,7; 𝑏2 = +0,2; 𝑏3 = +0,5. 

 

Müqayisə üçün qarşılıqlı təsir əmsalları 

olan tam reqressiya tənliyinə baxaq: 

 

�̂� = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + 𝑏3𝑥3 + 𝑏12𝑥1𝑥2 + 

+𝑏13𝑥1𝑥3 + 𝑏23𝑥2𝑥3 + 𝑏123𝑥1𝑥2𝑥3.               (10) 

 

Onda, 𝑏12, 𝑏13, 𝑏23 (iki qat qarşılıqlı təsir 

effektləri) və 𝑏123  (üç qat qarşılıqlı təsir 

effektləri) əmsallarını təyin etmək üçün cədvəl 

2-də verilmiş matrisi bir qədər genişləndirmək 

lazımdır (cədvəl 3). 

 

Cədvəl 3 – Faktorların genişləndirilmiş matrisi 

Table 3 – Expanded matrix of factors  

N X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1X2X3 Y 

1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 1,6 

2 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 1,9 

3 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 2,0 

4 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 2,4 

5 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 1,1 

6 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 1,4 

7 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 1,5 

8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 1,9 

  

Qarşılıqlı təsir effektləri xətti effektlərdə 

olduğu kimi təyin edilir. Məsələn, 𝑏12  əmsa-

lını müəyyənləşdirmək üçün hesablamalar 

aşağıdakı kimi aparılır. 

                   X1                X2 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
+1
−1
−1
+1
+1
−1
−1
+1]

 
 
 
 
 
 
 

 ×  

[
 
 
 
 
 
 
 
1,6
1,9
2,0
2,4
1,1
1,4
1,5
1,9]

 
 
 
 
 
 
 

 =  

[
 
 
 
 
 
 
 
+1,6
−1,9
−2,0
+2,4
−1,1
+1,4
−1,5
+1,9]

 
 
 
 
 
 
 

  

__+0,2 

∑(𝑥1𝑥2)𝑖𝑦𝑖 = +0,2

𝑁

𝑖=1

 

 

𝑏12 =
∑ (𝑥1𝑥2)𝑖𝑦𝑖

𝑁
𝑖=1

𝑁
= +

0,2

8
= +0,025 

 

Digər əmsallar da analoji olaraq təyin 

edilir: 

𝑏13 = 0; 𝑏23 = 0; 𝑏123 = 0. 

Paralel təcrübələr aparmaqla 𝑆ə𝑘𝑠𝑒𝑡𝑚ə
2 -ni, 

reqressiya əmsallarının əhəmiyyətliliyini, sər-

bəstlik dərəcəsi məlum olduqda isə, tənliyin 
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tam uyğunluluğunu (adekvatlığını) təyin etmək 

olar. 

 X*X korrelyasiya matrisi, planlaşdırılmış 

təcrübələr üçün dioqanal matris olduğundan 

 

(X*X)-1= 

[
 
 
 
1/𝑁 0

1/𝑁

⋱
0 1/𝑁]

 
 
 

 , 

  

reqressiya tənliyinin əmsalları öz aralarında 

korrelyasiya olunmurlar. Reqressiya tənliyinin 

əmsallarının əhəmiyyətliliyi, hər bir əmsal 

üçün ayrı-ayrılıqda, Styudent meyarına görə 

yoxlanılır. Reqressiya tənliyindən (10) 

əhəmiyyətsiz əmsalların ixtisar edilməsi, digər 

əmsalların qiymətlərinə təsir etmir. Bu halda 

seçmə əmsallar 𝑏𝑗, uyğun baş əmsallar 𝛽𝑖 üçün 

qarışıq olmayan qiymətlər olurlar 

 

𝑏𝑗  →  𝛽𝑖 .                  (11) 

 

Yəni, reqressiya tənliyinin əmsallarının 

qiymətləri, hər bir faktorun, 𝑦  kəmiyyətinə 

verdiyi payı xarakterizə edir.  

Korrelyasiya matrisinin dioqanal 

elementləri öz aralarında bərabərdir. Ona görə 

də (9) və (10) tənliklərinin bütün əmsalları eyni 

dəqiqliklə təyin edilməlidir: 

 

𝑆𝑏𝑗 =
𝑆ə𝑘𝑠𝑒𝑡𝑚ə

√𝑁
 .              (12) 

  

Məsələn, tutaq ki, planın mərkəzində 

əlavə olaraq üç paralel təcrübə qoyulmuşdur və 

aşağıdakı qiymətlər alınmışdır: 

 

𝑦 ∙ 𝑦1
0 = 1,6; 𝑦2

0 = 2,5; 𝑦3
0 = 2,8 . 

 

Buradan  

 

�̅�0 =
∑ 𝑦𝑖

03
𝑖=1

3
=

1,6 + 2,5 + 2,8

3
=

6,9

3
= 2,3 

𝑆ə𝑘𝑠𝑒𝑡𝑚ə
2 =

∑ (𝑦𝑖
𝑜 − �̅�0)3

𝑖=1

2
=

=
(1,6 − 2,3)2 + (2,5 − 2,3)2 + (2,8 − 2,3)2

2

=
0,49 + 0,04 + 0,36

2
=  

0,89

2
= 0,45;  

 

𝑆ə𝑘𝑠𝑒𝑡𝑚ə = 0,67; 

 

  𝑆𝑏𝑗 =
0,67

√8
= 0,24  

 

Styudent meyarına görə əmsalların 

əhəmiyyətliliyini qiymətləndirsək, alarıq: 

  

𝑡0 =
|𝑏0|

𝑆𝑏0
=

|1,7|

0,24
= 7,1 ; 

 

 𝑡1 =
|𝑏1|

𝑆𝑏1
=

|0,18|

0,24
= 0,75 ; 

 

𝑡2 =
|𝑏2|

𝑆𝑏2
=

|0,20|

0,24
= 0,8 ; 

 

 𝑡3 =
|𝑏3|

𝑆𝑏3
=

|0,5|

0,24
= 2,1 ;  

 

𝑡12 =
|𝑏12|

𝑆𝑏12
=

|0,03|

0,24
= 0,1; 

 

 𝑡13 = 0 ;  𝑡23 = 0 ;  𝑡123 = 0. 

 

P=0,05 əhəmiyyətlilik səviyyəsini, f=2 

sərbəstlik dərəcələrinin sayını və Styudent 

meyarını nəzərə alsaq, 𝑡12, 𝑡11,3, 𝑡23, 𝑡123 

əmsallarının əhəmiyyətsiz əmsallar olduğu 

aydınlaşacaqdır.  

Əhəmiyyətsiz əmsallar atıldıqdan sonra 

reqressiya tənliyi aşağıdakı şəkli alır: 
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�̂� = 1,7 + 0,18𝑥1 + 0,2𝑥2 + 0,5𝑥3 .   (13) 

 

Alınan tənliyin uyğunluğunu (adekvat-

lığını) Fuşer meyarına F-ə görə təyin edirik: 

𝐹 =
𝑆𝑞𝑎𝑙𝚤𝑞

2

𝑆ə𝑘𝑠𝑒𝑡𝑚ə
2  ;  

 

𝑆𝑞𝑎𝑙𝚤𝑞
2 =

∑ (𝑦𝑖 − �̂�)28
𝑖=1

𝑁 − 𝑙
 ; 

 

𝑆ə𝑘𝑠𝑒𝑡𝑚ə
2 = 0,45. 

 

Burada 𝑙 - reqressiya tənliyində 

əhəmiyyətli əmsalların sayıdır, 𝑙 =

4. ∑ (𝑦𝑖
8
𝑖=1 − �̂�𝑖) cəmini təyin etmək üçün 

aşağıdakı ardıcıllıqdan istifadə edilir: 

1) 𝑦𝑖 -nin qiymətləri cədvəl 1-in axırıncı 

sütunundan götürülür. Məsələn, y1 = 1,6. 

2) �̂�𝑖-nin qiymətləri (10) reqressiya tənliyindən 

istifadə etməklə hesablanır. Məsələn, �̂�1 

hesablamaq üçün cədvəl 1-in 1-ci sətrindən 

istifadə edilir. 

−1 = 𝑥1
𝑚𝑖𝑛 = 𝑡𝑚𝑖𝑛 = 0,2 𝑚𝑚; 

 

−1 = 𝑥2
𝑚𝑖𝑛 = 𝑆𝑚𝑖𝑛 = 0,2 𝑚𝑚/𝑑ö𝑣𝑟; 

 

−1 = 𝑥3
𝑚𝑖𝑛 = 𝑉𝑚𝑖𝑛 = 1,0 𝑚/𝑠𝑎𝑛. 

 

Beləliklə,  

 

𝑦1 = 1,7 + 0,18𝑥1 + 0,2𝑥2 + 0,5𝑥3 = 

= 1,7 + 0,18 ∙ 0,2 + 0,2 ∙ 0,2 + 0,5 ∙ 1,0 = 

= 1,7 + 0,036 + 0,04 + 0,5 = 2,3; 

 (𝑦1 − �̂�1)
2 = (1,6 − 2,3)2 = 0,49. 

 

Analoji olaraq, �̂�2, �̂�3, … , �̂�8 -in qiymət-

ləri də hesablanır. Beləliklə,  

 

∑(𝑦𝑖 − �̂�𝑖)
2

8

𝑖=1

= 0,49 + 0,25 + 0,16 + 

+0,01 + 4,8 + 4,0 + 3,6 + 2,6 = 15,9. 

𝑆𝑞𝑎𝑙𝚤𝑞
2 =

∑ (𝑦𝑖 − �̂�)28
𝑖=1

𝑁 − 𝑙
=

15,9

8 − 4
= 

=
15,9

4
= 3,98; 

 

 𝐹 =
𝑆𝑞𝑎𝑙𝚤𝑞

2

𝑆ə𝑘𝑠𝑒𝑡𝑚ə
2 =

3,98

0,45
= 8,8 

 

𝑃 = 0,05 ,  𝑓1 − 4,  𝑓2 = 2 üçün Fişer meya-

rının cədvəl qiyməti 𝐹𝑝 = ( 𝑓1𝑓2) = 19,3;  

 𝐹 < 𝐹𝑝(𝑓1𝑓2); 8,8 < 19,3 .  

Beləliklə (13) tənliyi aparılan 

təcrübələrin uyğunluğunu (adekvatlığını) tam 

əks etdirir. 

 Əgər reqressiya tənliyini qurarkən xətti 

yaxınlaşma ilə kifayətlənmək mümkündürsə, 

onda tam faktorlu eksperimentin kəsr 

hissəsindən, yaxud kəsr faktorlu ekspe-

rimentdən istifadə etmək olar. Belə yanaşma 

təcrübələrin sayını kəskin surətdə azaltmağa 

imkan verir.  

Kəsr faktorlu planın, ortoqonal plan 

olması üçün, kəsr hissə kimi ən yaxın tam 

faktorlu təcrübələrin nəticələrini götürmək 

olar. Bu halda təcrübələrin sayı, reqressiya 

tənliyində olan qeyri-müəyyən əmsalların 

sayından çox olmalıdır.  

 Tutaq ki, üç sərbəst faktorlu planlaş-

dırmada əksetmə müstəvisinin müəyyən kiçik 

hissəsində xətti yanaşma almaq lazımdır: 

�̂� = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + 𝑏3𝑥3 . 

 Qoyulan məsələni həll etmək üçün dörd 

təcrübə ilə o halda kifayətlənmək mümkündür 

ki, 22  tam faktorlu təcrübənin (TFT) 

planlaşdırılmasında (cədvəl 4) 𝑋1𝑋2 sütunu 𝑋3 

üçün plan kimi istifadə edilsin (cədvəl 5) . 
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Cədvəl 4 – Dörd faktorlu tam planlaşdırma 

matrisi 

Table 4 – Four-factor full planning matrix 
 

N 𝑋0 𝑋1 𝑋2 𝑋1𝑋2 

1 +1 +1 +1 + 

2 +1 −1 −1 + 

3 +1 −1 +1 − 

4 +1 +1 −1 − 

 
Cədvəl 5 – 𝑋1 və 𝑋2 sütununun 𝑋3-lə əvəzetmə 

matrisi 

Table 5 – Substitution matrix of column 𝑋1 and 

 𝑋2 with 𝑋3 
 

N 𝑋0 𝑋1 𝑋2 𝑋3 

1 +1 +1 +1 +1 

2 +1 −1 −1 +1 

3 +1 −1 +1 −1 

4 +1 +1 −1 −1 

  

Bu cür qısaldılmış plan, TFT 23-un yarısı, 

yəni TFT 23-dən yarım hissə adlanır. Belə 

planlaşdırmadan istifadə edərək sərbəst həddi 

və xətti hədlərdə reqressiya tənliyinin üç 

əmsalını qiymətləndirmək olar. 

 Bəzən tətbiqi proseslərdə qarşılıqlı 

təsirlərin sıfıra bərabər olduğunu birmənalı 

olaraq qeyd etmək mümkün olmur. Belə 

hallarda, onların bəzilərinin xətti effektlərlə 

müqayisədə çox kiçik olduğu ehtimalı üçün 

əsas yaranır. Əgər reqressiya əmsalları, cüt 

vurma hasillərində sıfıra bərabər deyillərsə, 

onda təyin edilən əmsallar, baş əmsallar üçün 

qarışıq qiymətlər olur  

 

𝑏1 → 𝛽1 + 𝛽23  𝑏2 → 𝛽2 + 

+𝛽13 𝑏3 → 𝛽3 + 𝛽12                (14) 

 

Burada 𝛽 – uyğun əmsallar üçün riyazi 

gözləmə adlanır.  

 Bu baş əmsalları, cəmi dörd təcrübədən 

ibarət olan plan əsasında ayrı-ayrılıqda 

qiymətləndirmək olmur. Çünki, belə hallarda 

xətti hədlər və cüt vurma hasilləri üçün olan 

sütunlar bir-birindən fərqlənmirlər. Əgər 

cədvəl 5-də verilən sütunlara əlavə olaraq 𝑋1𝑋3 

hasili üçün daha bir sütun əlavə etsək, onda bu 

sütunun elementlərinin, dəqiqliklə 𝑋2 sütunun 

elementlərinə bərabər olduğunu qəbul etmək 

olar. Beləliklə, təcrübələrin sayının azaldıl-

ması, əmsallar üçün qarışıq qiymətlərin alın-

masına səbəb olur.  

 Baş əmsalların qarışıq olduğunu müəy-

yənləşdirmək üçün 𝑋1𝑋2 -nin yerinə 𝑋3 

qoyulur və aşağıdakı ifadə alınır 

 

 𝑋3 = 𝑋1𝑋2 .                     (15) 

 

(15) ifadəsi, əsas münasibət ifadəsi 

adlanır. Əsas münasibət ifadəsinin hər iki 

tərəfini 𝑋3-ə vursaq yaza bilərik: 

 

𝑋3
2 = 𝑋1𝑋2𝑋3 . 

  

Bu halda sağ tərəfdən vahid sütun alınır: 

 

 1 = 𝑋1𝑋2𝑋3.                       (16) 

 

(16) hasili müəyyənedici təzad adlanır və 

onun köməyi ilə sütunlarda eyni elementlərin 

olduğunu müəyyən etmək olar. 

 Müəyyənedici təzadı növbə ilə 

𝑋1, 𝑋2, 𝑋3-ə vuraraq alırıq: 

 

𝑋1 = 𝑋1
2𝑋2𝑋3 = 𝑋2𝑋3; 

 𝑋2 = 𝑋1𝑋3;  𝑋3 = 𝑋1𝑋2 .             (17) 

 

 Alınan (17) nisbətlərinə (14) qarışıq 

qiymətlər sistemi uyğun gəlir.  

 Kəsr faktorlu təcrübədən (KFT) istifadə 

edərkən, onun kəsr hissəsinin mümkün 

həlletmə imkanları haqqında dəqiq təsəvvür 

olmalıdır. Yəni əmsalların, uyğun baş əmsallar 
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üçün qarışıqsız qiymətlər olduğunu əvvəlcədən 

təyin etmək lazımdır. Sonrakı mərhələdə 

qoyulan məsələdən asılı olaraq kəsr hissə 

seçilir və onun köməyi ilə təcrübələrdən 

maksimum məlumat toplanılır.  

 Məsələn, dörd faktorlu 𝑘 = 4 misalında, 

həlledici nisbət kimi: 

 

 𝑋4=𝑋1𝑋2𝑋3                       (18) 

 

ifadəsini və yaxud ikiqat qarşılıqlı təsir 

effektlərindən birini, məsələn 

 

𝑋4 = 𝑋1𝑋2                       (19) 

 

münasibətini götürmək olar.  

(18) həlledici nisbətli planlaşdırma 

matrisi cədvəl 6-da verilmişdir. 

Cədvəl 6 – Həlledici planlaşdırma matrisi 

Table 6 – Solvency planning matrix 

N 𝑋0 𝑋1 𝑋2 𝑋3 𝑋4 

1 +1 +1 +1 +1 +1 

2 +1 −1 −1 +1 +1 

3 +1 −1 +1 +1 −1 

4 +1 +1 −1 +1 −1 

5 +1 +1 +1 −1 −1 

6 +1 −1 −1 −1 −1 

7 +1 −1 +1 −1 +1 

8 +1 +1 −1 −1 +1 

 

Müəyyənedici 1 = 𝑋1𝑋2𝑋3𝑋4  təzadın-

dan istifadə edərək müştərək qiymətlərin 

aşağıdakı sistemini almaq olar [1]: 

𝑋1 = 𝑋2𝑋3𝑋4 𝑏1 → 𝛽1 + 𝛽234 

𝑋2 = 𝑋1𝑋3𝑋4 𝑏2 = 𝛽2 + 𝛽134 

𝑋3 = 𝑋1𝑋2𝑋4 𝑏3 = 𝛽3 + 𝛽124          

𝑋4 = 𝑋1𝑋2𝑋3 𝑏4 = 𝛽4 + 𝛽123 

 𝑋1𝑋2 = 𝑋3𝑋4 𝑏12 → 𝛽12 + 𝛽34 

𝑋1𝑋3 = 𝑋2𝑋4 𝑏13 → 𝛽13 + 𝛽24 

𝑋1𝑋4 = 𝑋2𝑋3 𝑏14 → 𝛽14𝛽23 .          (20) 

 

Real məsələlərin həllində üç qat qarşılıqlı 

təsir, iki qat qarşılıqlı təsirlə müqayisədə daha 

çox sıfıra bərabər olan qiymətlər ala bilir. 

Qoyulmuş məsələnin fiziki mahiyyətinə görə 

isə xətti effektlər üçün qiymətləndirmələrin 

əhəmiyyəti böyük olduqda, yeni yaradılmış 

həlledici nisbətlərdən istifadə etmək daha 

düzgün yol hesab edilir: 

 

𝑋4 = 𝑋1𝑋2𝑋3. 

 

Həlledici nisbətdə (19) planlaşdırma 

matrisi cədvəl 7-də verilmiş şəkli alır. 

  

Cədvəl 7 – Həlledici nisbətli planlaşdırma matrisi 

0,2/8 = 0,025 ≈ 0,03 

Table 7 – Solvency proportional planning matrix 

0,2/8 = 0,025 ≈ 0,03 

 

N 𝑋0 𝑋1 𝑋2 𝑋3 𝑋4 

1 +1 +1 +1 +1 +1 

2 +1 −1 −1 +1 +1 

3 +1 −1 +1 +1 −1 

4 +1 +1 −1 +1 −1 

5 +1 +1 +1 −1 +1 

6 +1 −1 −1 −1 +1 

7 +1 −1 +1 −1 −1 

8 +1 +1 −1 −1 −1 

 

Həlledici təzad, 1 = 𝑋1𝑋2𝑋4  nisbəti ilə 

ifadə olunur və aşağıdakı qiymətləndirmə 

sistemi alınır [1]. 

 

𝑋1 = 𝑋2𝑋4  𝑏1 → 𝛽1 + 𝛽24 

(21) 

𝑋2 = 𝑋1𝑋4  𝑏2 = 𝛽2 + 𝛽14 

𝑋3 = 𝑋1𝑋2𝑋3𝑋4  𝑏3 = 𝛽3 + 𝛽1234  

𝑋4 = 𝑋1𝑋2  𝑏4 = 𝛽4 + 𝛽12 

𝑋1𝑋3 = 𝑋2𝑋3𝑋4  𝑏13 → 𝛽13 + 𝛽234 

𝑋2𝑋3 = 𝑋1𝑋3𝑋4  𝑏23 → 𝛽23 + 𝛽134 

𝑋3𝑋4 = 𝑋1𝑋2𝑋4  𝑏34 → 𝛽34+𝛽124 . 
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Nəticə etibarı ilə, polinomların yeni 

yaradılmış həlledici 𝑋4 = 𝑋1𝑋2  nisbəti olan 

kəsr hissəsindən istifadəyə, 𝛽13, 𝛽23, 𝛽34 

əmsallarına ehtiyac olduqda yaranır. Bəzi 

hallarda polinomların kəsr hissəsi daha yüksək 

dərəcəli olan bölgülərindən (
1

4
 hissə, 

1

8
 hissə    

və s.) də istifadə edilir. P xətti effektləri, 

qarşılıqlı təsir effektləri ilə bərabərləşdirilən 

kəsr hissələrini 2𝑘−𝑝 ilə işarə edirlər.  

Beləliklə, optimal iki səviyyəli planların 

2𝑘𝑣ə 2𝑘−𝑝  aşağıdakı üstünlükləri vardır: 

planlar ortoqonaldır (yəni, iki elementin 

skalyar hasili sıfıra bərabərdir) və buna görə də 

bütün hesablamalar sadədir; bütün əmsallar bir-

birindən asılı olmayaraq təyin edilirlər; hər bir 

əmsal aparılan 𝑁  sayda təcrübənin nəticəsinə 

görə müəyyənləşdirilir; hər bir reqressiya 

əmsalı, bərabər qiymətə malik ən kiçik 

dispersiya ilə təyin edilir. Qeyd etmək lazımdır 

ki, 2𝑘𝑣ə 2𝑘−𝑝  xətti planları rotatabellik 

(təcrübə nöqtələrinin heç olmasa iki kürədə 

yerləşməsi) xassəsinə malikdirlər. Əmsallar 

arasında korrelyasiyanın olmamasını nəzərə 

alaraq və dispersiyaların toplanması qanununa 

əsasən, 𝑘 faktorlu xətti tənlik üçün yaza bilərik: 

 

𝑆�̂�
2 = 𝑆𝑏𝑜

2 + 𝑥1
2𝑆𝑏1

2 + ⋯+ 𝑥𝑘
2𝑆𝑏𝑘

2 .        (22) 

 

Belə ki, 𝑆𝑏𝑗
2 =

𝑆ə𝑘𝑠𝑒𝑡𝑚ə
2

𝑁
.   

 

Onda, 

 

𝑆�̂�
2 =

𝑆ə𝑘𝑠𝑒𝑡𝑚ə
2

𝑁
(1 + 𝑥1

2 + ⋯+ 𝑥𝑘
2) = 

=
𝑆ə𝑘𝑠𝑒𝑡𝑚ə

2

𝑁
(1 + 𝜌2)                  (23) 

 

𝜌2 = ∑𝑥𝑗
2

𝑘

𝑗=1

. 

 

Burada 𝜌2, 𝑘  ölçülü fəzada kürənin 

radiusunun kvadratıdır. 𝑆�̂�
2 -na əks olan 

kəmiyyət, reqressiya tənliyində olan 

məlumatların ölçüsü kimi qəbul edilir. 

(23) tənliyinə görə məlumatın sayı 

kürənin radiusunun kvadratına 𝜌2  mütənasib 

olaraq azalır və bütün eyni məsafədə olan 

nöqtələr (ekvidistant nöqtələr) üçün eynidir. 

Belə xassəyə malik planlaşdırma, rotatabel 

planlaşdırılması adlanır. 

 

Nəticə 

Aparılan tədqiqatların nəticələri göstərir 

ki, rotatsion emal əməliyyatının texnoloji 

etibarlılığının qiymətləndirilməsində, emal 

əməliyyatının texnoloji faktorları ilə, emal 

edilən detalların səthlərinin kələkötürlüyü 

arasında əlaqələrin müəyyənləşdirilməsində 

təcrübələrin aparılmasının çox faktorlu plan-

laşdırma metodunun tətbiqi yüksək effektivliyi 

ilə fərqlənir. Bu metoddan istifadə təcrübələrin 

sayını kəskin surətdə azaltmaqla bərabər 

rotasion emal əməliyyatını modelləşdirməyə və 

alınan riyazi modellərdən istifadə etməklə 

texnoloji parametrlərin optimal qiymətlərini 

təyin etməyə imkan verir. 

 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəlliflər bu məqalədə araşdırılması 

tələb olunan maraqlar münaqişəsinin olma-

dığını qeyd edirlər. 

 

 

  



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2025, cild 17 (1), s. 25-36 

A.M. Qafarov, H.V. Qafarzadə, İ.A. Xankişiyev 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2025, vol. 17 (1), pp. 25-36  

A.M. Gafarov, H.V. Gafarzada, I.A. Khankishiyev 

 

 

REFERENCES 

1. Kafarov V.V. Metodi kibernetiki v himi i himicheskoj tehnologii. – M.: Himiya. 1976. – 464 s.  

2. Gafarov A.M. Rotacyionnoe tochenie. - Baku: Nauka, 2000. – 128 s.  

3. Gafarov A.M., Babaev G.M. Rotacionnoe honingovanie. – Baku: Nauka, 1999. – 132 s.  

4. Gafarov A.M., Shihseydov A.Sh. Obrabotka metallov vibronakativaniem. – Baku: Nauka, 1999. – 

204 s.  

5. Gafarov A.M., Abbasova G.N. Raskativanie tonkostennih detaley. – Baku: Nauka. 2006. – 132 s.  

6. Sulejmanov P.G. Tribotehnicheskie harakteristiki detaley mashin, ekspluatiruemih v ekstremalnih 

usloviyah. – Baku: Nauka, 2013. – 186 s.  

7. Monostirskiy V.P., Morozov V.A., Monostirskaya E.V., Rozhkova M.K. Opit primeneniya 

kompjuternogo modelirovaniya tehnologicheskogo nagreva po razrabotke rezhima pajki. Tehnologiya 

mashynostroeniya, 2020, №6, c. 56-61.  

8. Suleymanov P.G. Povishenie nadezhnosti mashin y oborudovaniy, ekspluatiruemih v ekstremalnih 

usloviyah. – Baku: Nauka, 2018. - 308 s.  

9. Qafarzadə H.V., Qafarov A.M., Xankişiyev İ.A. Maşın və avadanlıqların etibarlılığını qiymət-

ləndirmək üçün informasiyanın emalı metodlarının təhlili. Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının 

Xəbərləri, Bakı, 2023, c.16 (2), s. 29-41. 

 

 

 

 

 


