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Колонка преподавателя высшей школы 
 

 
УДК 621.01 
 

ПЛАНИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА В ТЕХНИЧЕСКИХ НАУКАХ 
 

Дворников Л.Т., Жуков И.А., Каратеев А.В. 
Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк 

 

Ключевые слова: наука, эксперимент, планирование. 
Аннотация. В статье приведены основы планирования экспериментов. Дается описание основ классического, 
рандомизированого и рационального планов. 
 

Самое широкое применение в практике технических наук получили экспериментальные 
исследования [1-4]. В основе метода эксперимента лежит физическое моделирование. Собственно 
исследования проводятся на модели, имеющей ту же физическую природу, что и натура. Назначение 
эксперимента исключительно практическое, на основании результатов эксперимента совершенствуется 
техника, раскрываются закономерности природы, обосновываются технические новшества. 

Эксперимент, основанный на моделировании, позволяет убыстрить и целенаправлять изучение 
взаимосвязей между физическими явлениями, процессами, происходящими в технических системах. 
Хотя эксперимент на моделях всегда экономичнее наблюдений за состоянием натуры, тем не менее, он 
требует весьма значительных трудовых, временных и экономических затрат. Поэтому не безразлично, 
как организован, заранее продуман эксперимент, как он спланирован. Необходимо обеспечить не только 
достоверный и достаточно исчерпывающий результат, но и суметь получить его при минимальных 
затратах. 

Целями экспериментальных исследований могут быть или идентификация (соответствие данных 
эксперимента выдвинутой теоретической посылке), или оптимизация (поиск наилучших условий 
использования теории в практике). Бывает, что решаются одновременно обе задачи. 

Перед началом планирования и проведения эксперимента исследователю должна быть хорошо 
ясна функция цели эксперимента. Под функцией цели понимают связь между подлежащей изучению 
зависимой переменной или несколькими зависимыми переменными и определяющими их факторами. 
Факторами называют те независимые варьируемые переменные, которые определяют изучаемый 
процесс. 

Функцию цели, как правило, ищут путем теоретического исследования поставленной задачи. 
Полученная теоретически связь зависимой и независимых переменных может быть использована для 
целей как идентификации, так и оптимизации процессов, системы, явления. 

В зависимости от числа управляющих факторов различают эксперимент однофакторный, 
двухфакторный, многофакторный. Для того, чтобы выявить функцию цели и зависимость ее от 
изменения факторов, необходимо определить функцию при различных уровнях факторов. Различают 
несколько видов планов экспериментов. Наиболее известным, широко применяемым является так 
называемый классический план. Часто этот план называют последовательным. 

Классический план однофакторного эксперимента предусматривает определение функций цели 
при всех без исключения уровнях фактора. При этом один из крайних уровней фактора (нижний или 
верхний) принимается за первый, и все следующие друг за другом эксперименты проводят при 
последовательных значениях фактора. Если эксперимент многофакторный, то классический план 
предусматривает «замораживание» всех факторов, кроме одного, на заданном уровне и проведение 
однофакторного эксперимента по выбранному фактору. Затем принимают за переменный фактор 
следующий и вновь проводят однофакторный эксперимент. 

Рандомизированный план. Название слова происходит от латинского random – случай. Этот план 
отличается от классического тем, что уровни некоторых из факторов или всех факторов взяты не в 
последовательном порядке, а случайно. Рандомизация бывает весьма важной в том случае, когда 
необходимо устранить влияние систематических ошибок экспериментальных стендов и приборов. 
Рандомизация также нейтрализует действия изменяющихся в каких-то пределах контролирующих 
факторов эксперимента. Рандомизация факторов производится либо по интуиции экспериментатора, 
либо по таблицам случайных чисел, либо лотерейным способом и пр. 

Рациональное планирование. Развивая далее идею рандомизации, можно прийти к выводу о 
целесообразности уменьшения количества опытов по сравнению с и классическим планом. Если 
появляется возможность «пропустить» какой-то или какие-то уровни факторов, то общее количество 
опыта, естественно, уменьшается. Это направление в экспериментальных исследованиях получило 
название рационального планирования. 

Задача при этом ставится так: провести минимум опытов при условии обязательного учета всех 
факторов и всех уровней факторов. 
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Одним из видов такой рациональной рандомизации плана 
эксперимента является использование так называемых 
латинских или греко-латинских квадратов [1]. Под латинским 
квадратом понимают квадратную таблицу 1 (матрицу) 
элементов, которые встречаются один раз в каждой строке и в 
каждом столбце таблицы. 

Табл. 1. Латинский квадрат 
a b c 
b c a 
c a b  

Принцип построения латинского квадрата из 
упорядоченного заключается в том, что первый столбец или 
первую строку оставляют в естественном порядке элементов 
(букв), а последующие строки и столбцы образовываются 
одношаговым сдвижением букв влево (в строках) и вверх (в 
столбцах).  

Поставим задачу рационального планирования 
эксперимента. Пусть перед нами стоит задача провести 
эксперимент, в котором переменными управляющими 
факторами являются четыре: A, B, C, D. Пусть каждый из 
факторов имеет пять уровней значений: 1, 2, 3, 4 и 5. Тогда 
исходными будут 20 значений факторов. При полном 
классическом плане необходимо провести 54=625 независимых 
экспериментов. На основе идем латинского квадрата это число 
можно уменьшить. Для этого необходимо найти такое 
сочетание факторов и их уровней, когда каждый из 
экспериментов существенно отличен от другого. 

Планирование производят, используя некоторые 
замечательные свойства латинских квадратов. Оказывается, 
каждому латинскому квадрату можно найти квадрат, ему 
ортогональный. Два квадрата ортогональны, если при 
наложении их друг на друга каждая пара элементов встречается 
только один раз. 

Используя ортогональные квадраты и соотнося каждый с 
одним из исследуемых факторов, можно составить таблицу 2 
экспериментов, в которой первый столбец будет означать 
номер опыта в эксперименте, а последующие четыре столбца – 
уровни соответствующих факторов. Строки таблицы 
формируются по порядку опытов. 

Табл. 2. Таблица экспериментов 
Уровни 
факторов 

Номер 
опыта 

A B C D 
Результат 

1 А1 В1 С1 D1 φ1 

2 А2 В1 С2 D2 φ2 
3 А3 В1 С3 D3 φ3 
4 А4 В1 С4 D4 φ4 
5 А5 В1 С5 D5 φ5 
6 А2 В3 С4 D5 φ6 
7 А3 В4 С5 D1 φ7 

8 А4 В5 С1 D2 φ8 
9 А5 В1 С2 D3 φ9 
10 А1 В2 С3 D4 φ10 
11 А3 В2 С4 D1 φ11 
12 А4 В1 С3 D5 φ12 
13 А5 В2 С4 D1 φ13 

14 А1 В3 С5 D2 φ14 
15 А2 В4 С1 D3 φ15 
16 А4 В2 С5 D3 φ16 
17 А5 В3 С1 D4 φ17 
18 А1 В4 С2 D5 φ18 
19 А2 В5 С3 D1 φ19 

20 А3 В1 С4 D2 φ20 
21 А5 В4 С3 D2 φ21 
22 А1 В5 С4 D3 φ22 
23 А2 В1 С5 D4 φ23 
24 А3 В2 С1 D5 φ24 
25 А4 В3 С2 D1 φ25  

Вместо 625 неповторяемых опытов в соответствии с классическим планом в данном случае 
достаточно провести 25 опытов. Каждый из опытов будет по всем факторам отличен от других. В 
последнем столбце таблицы 1 записываются полученные из опытов значения функции цели iϕ . При 

таком эксперименте обработка результатов осуществляется с построением так называемых коренных 
зависимостей – связи функции цели от каждого из факторов, как бы считая эксперимент однофакторным, 
пренебрегая влиянием других факторов. В дальнейшем по полученным эмпирическим формулам 
определяется функция цели при любом необходимом значении факторов. 
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