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Обоснование методов снижения трудоемкости 
технических экспериментов

В работе проведен сравнительный анализ многофакторного и однофакторного
планирования технических экспериментов с целью обоснования путей и методов
снижения трудоемкости технических исследований. Обоснована возможность
уменьшения трудоемкости экспериментов при применении плана однофакторных
экспериментов.

The paper presents a comparative analysis of multifactorial and single-factorial plan-
ning of technical experiments in order to substantiate the ways and methods of reducing
the labor intensity of technical research. The possibility of reducing the labor intensity of
experiments when using a single-factorial experiment plan has been substantiated.
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ВВЕДЕНИЕ

Результатом любого эксперимента явля-

ется решение проблемы, научной или практи-

ческой, окончательное эмпирическое реше-

ние которой всегда выражается эмпиричес-

кой моделью определенного математического

вида, отвечающей основному своему назна-

чению: представлять характер влияния фак-

торов на функцию поверхности отклика. Фак-

торами принято называть независимые пере-

менные, степень влияния которых на объект

исследования выражается величиной коэф-

фициентов искомой функции поверхности от-

клика, эмпирической модели. Проблемы могут

быть различные, связанные с народно-хозяй-

ственными задачами, требующими решения.

Эта работа посвящена обоснованию эмпири-

ческих методов решения технических про-

блем с целью снижения трудоемкости экспе-

риментов.

Анализ проблемы

На рис. 1 представлена классификация тех-

нических проблем, определяющая показате-
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ли технических проблем из которых основны-

ми являются экономические и технологичес-

кие проблемы.

К показателям экономических проблем от-

носятся: прибыль, окупаемость, себестоимость

и затраты на эксперимент. Прибыль является

основным экономическим показателем, т.к.

от нее зависит эффективность любого произ-

водства. Окупаемость выделена отдельным

показателем в связи с тем, что даже при зна-

чительной ожидаемой прибыли большой срок

окупаемости затрат может свести ее на нет.

К показателям технологических проблем

относятся: стойкость, качество, надежность и

затраты на эксперимент. Стойкость в свою

очередь подразделяется на стойкость режу-

щего инструмента и износостойкость обрабо-

танной поверхности. Эти два показателя тесно

связаны с качеством поверхности, квалитетом

и шероховатостью. Надежность подразделя-

ется на безотказность, долговечность, нара-

ботку до отказа и ремонтопригодность. Безот-

казность является основным показателем на-

дежности, значимость которого переоценить

невозможно. Долговечность тесно связана с

безотказностью, ремонтопригодностью и на-

работкой до отказа. Наработка до отказа явля-

ется основным критерием технологических

проблем.

Чем больше средняя наработка до отказа и

чем меньше дисперсия, тем выше качество из-

готовленных деталей. Это существенно влия-

ет на эффективность производства, на его ос-

новной экономический показатель, прибыль.

Ремонтопригодность относится только к про-

блемам ремонтируемых изделий. Если изде-

лие не подлежит ремонту или его ремонт эко-

номически нецелесообразен, то этот показа-

тель надежности не рассматривается.

Все вышесказанное показывает наличие

тесной связи между первыми двумя техничес-

кими проблемами и ставит на первое место

среди них технологические проблемы.

Эргономические проблемы непосредствен-

но связаны с людскими ресурсами, их психоло-

гическим взаимодействием, физиологически-

ми потребностями и требованиями гигиены и в

производственном процессе изделий при ре-

Износостойкость

Технические проблемы

Технологические ЭргономическиеНадежностьЭкономические

Стойкость ПсихологическиеБезотказностьПрибыль

Стойкость режущего ФизиологическиеДолговечностьОкупаемость

инструмента
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Рис. 1. Классификация технических проблем

Себестоимость
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шении первых двух технических проблем име-

ют второстепенное значение.

Как видно на представленной классифика-

ции (рис. 1), затраты на эксперимент являются

показателями всех представленных проблем.

Они имеют немаловажное значение, потому

что от них зависит трудоемкость решения этих

проблем.

В связи с вышеизложенным, и в соответс-

твии с целью исследований, необходимо ре-

шить следующие задачи исследований:

1. Разработать классификацию и провести

анализ методов решения технических про-

блем;

2. Выполнить сравнительный анализ трудо-

емкости существующих методов планирова-

ния и постановки экспериментов;

3. Обосновать методы снижения трудоем-

кости технических экспериментов.

Результаты исследований

Классификация и анализ методов решения 
технических проблем

Классификация методов решения техни-

ческих проблем представлена на рис. 2.

Эмпирическим методом решения пробле-

мы является эксперимент. Известны два ме-

Методы решения технических проблем
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Выбор плана

экспериментов

Выбор плана
и обоснование

факторов

Выбор
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Рис. 2. Классификация методов решения технических проблем
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тода планирования и постановки эксперимен-

тов, многофакторный и однофакторный. Мно-

гофакторным планированием называют метод

одновременного варьирования всеми факто-

рами, однофакторным — метод последова-

тельного варьирования каждым фактором при

неизменных значениях остальных факторов.

Независимо от метода планирования любой

эксперимент начинается с выбора проблемы

и обоснования ее значимости (актуальности)

для той отрасли машиностроения, в которой

она имеет место. Затем следует анализ про-

блемы, заключающийся в изучении информа-

ции содержавшейся в опубликованных ре-

зультатах исследований в близких к проблеме

областях или методах решения аналогичных

проблем. На этом этапе определяются пути

решения проблемы задачи исследований, и

факторы, наиболее существенно влияющие

на решение поставленных задач. Завершени-

ем этих этапов исследований является выбор

плана экспериментов, позволяющего с мини-

мальной трудоемкостью построить эмпири-

ческую модель функции отклика. В работе [1],

на основании анализа большого количества

источников по планированию экспериментов

сделан вывод, что применение методов и при-

емов плана многофакторных экспериментов

позволяет с наименьшими затратами решать

многие, в том числе технические исследова-

тельские задачи.

План многофакторных экспериментов

При выборе плана многофакторных экспе-

риментов, прежде всего, необходимо иметь в

виду, что для описания объекта исследования

используется кибернетическая система назы-

ваемая черным ящиком (рис. 3).

На входе черного ящика, слева, обозна-

ченные Х факторы, воздействующие на объ-

ект исследования. На выходе, справа, обоз-

наченные Y численные характеристики задач

исследований, параметры оптимизации. Стре-

лочками сверху, обозначенные W, случайные

воздействия, от которых зависит величина

выборки. На рис. 3 видно, что анализу ре-

зультатов экспериментов может подлежать

только степень влияния фактора на функцию

отклика по величине коэффициента при конк-

ретном факторе эмпирической модели. На-

звание объекта исследования черным ящи-

ком говорит о том, что в нем спрятан ответ на

главный научный вопрос "почему фактор вли-

яет именно таким образом на функцию откли-

ка". Физическая сущность этой зависимости

закрыта для исследования в черном ящике и

научному анализу не подлежит. Это сущест-

венный недостаток плана многофакторных

экспериментов.

Вторым существенным недостатком пла-

на многофакторных экспериментов является

обязательное условие, что параметр оптими-

зации уже подвергался исследованиям, ин-

формацию о которых можно получить. Такая

информация, именуемая априорной, должна

содержать представления о параметре опти-

мизации, характере и кривизне поверхности

отклика, о факторах и условиях проведения

процесса оптимизации. Отсутствие априорной

информации ставит перед необходимостью

проведения предварительных пилотных од-

нофакторных экспериментов, что значительно

повысит трудоемкость исследований, однако в

ином случае при отсутствии априорной инфор-

мации постановка плана многофакторных экс-

периментов практически не представляется

возможной.

WnWiW1 W2

X1

Xk Ym

Xi

X2

Y1

Yi

Y2

Черный ящик

Рис. 3. Объект исследования
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Еще одно обязательное условие при плани-

ровании многофакторных экспериментов, это

аналитическая функция отклика и наличие

одного экстремума. Аналитической является

функция, которую можно представить в виде

степенного ряда в окрестности любой точки

факторного пространства. Только при соблю-

дении этого условия, функцию отклика можно

представить полиномом, а так как основная

задача многофакторных экспериментов оп-

ределить точку оптимума, точку максимума •м

поверхности отклика abcd (рис. 4), или точку

минимума при вогнутой поверхности отклика,

используется полином первой степени. Поли-

нома первой степени достаточно для опреде-

ления направления градиента и использова-

ния шагового принципа движения по градиенту.

В этом случае построение плана эксперимен-

та сводится к выбору основных уровней фак-

торов и интервалов варьирования (X1о, X2о и

X1min, X1max, X2min, X2max) (рис. 4).Основным

уровнем фактора является его численное зна-

чение Xо (рис. 4). Точка начала эксперимента

является многомерной точкой факторного про-

странства, состоящая из основных уровней

факторов, значения которых можно получить

только из априорной информации или при ее

отсутствии из результатов предварительных

однофакторных экспериментов.

Ранее было определено обязательное усло-

вие наличие априорной информации. В этом

случае, исходя из ее значимости, мы можем

располагать различными сведениями об усло-

виях начала экспериментов, представленных

на блок-схеме рис. 5.

Если априорная информация позволяет

располагать только сведениями о координатах

наилучшей точки, ее следует принять в качес-
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X2
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Рис. 4. Факторное пространство и поверхность откли-
ка при двух факторах
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Рис. 5. Блок схема принятия решения при выборе основного уровня
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тве основного уровня. Такое же решение мож-

но принять, если известна исходная точка и об-

ласть определения фактора, при этом точка

лежит внутри области. В случае, если точка

лежит на границе области, основной уровень

фактора следует переместить. Если известно

несколько исходных точек с различными ко-

ординатами и имеются основания для выбо-

ра одной из них, то выбирается лучшая ис-

ходная точка по решению экспериментатора.

Если ни одной из точек нельзя отдать пред-

почтения, выбирается случайная исходная

точка, либо ставится несколько планов для

различных точек. Если координаты наилуч-

шей точки не известны, но имеются сведения

об области, где процесс протекает достаточ-

но хорошо, и имеются сведения о ее подоб-

ласти, основной уровень выбирается либо в

центре подобласти, либо, как случайная точка

этой подобласти.

Выбор интервалов варьирования фактора-

ми является основной задачей плана много-

факторных экспериментов. Узкий интервал ва-

рьирования может быть меньше погрешности

определения фактора, слишком широкий —

может превысить расстояние до точки макси-

мума погрешности отклика (рис. 4). На рис. 6

представлена блок схема принятия решения

при выборе интервала варьирования фак-

торами.

Синими линиями представлена схема вы-

бора решений при низкой точности фиксирова-

ния факторов. В большинстве случаев выби-

рается широкий интервал варьирования. Уз-

кий интервал варьирования не используется

из-за низкой точности фиксирования факто-

ров. Средний интервал варьирования выбира-

ется только дважды при широком изменении

параметра оптимизации и неизвестной кривиз-

не поверхности отклика. Низкая точность фик-
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Рис. 6. Блок схема принятия решения при выборе интервала варьирования фактора
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сирования факторов не позволяет принять од-

нозначное решение при нелинейной поверх-

ности отклика. В этом случае необходимо

либо увеличить точность эксперимента, либо

увеличить число опытов, если это не связано

с большой трудоемкостью, и перейти к схеме

выбора решений при средней точности фикси-

рования факторов, в ином случае принимает-

ся интуитивное решение.

Зелеными линиями представлена схема

выбора решений при средней точности фик-

сирования факторов. Превалирует выбор

среднего интервала варьирования. Широкий

интервал варьирования выбирается при ли-

нейной поверхности, узком диапазоне и при

отсутствии информации о диапазоне измене-

ния параметра оптимизации. Узкий интервал

варьирования рекомендуется при нелинейной

поверхности с широким диапазоном измене-

ния параметра оптимизации.

Красными линиями представлена схема

выбора решений при высокой точности фик-

сирования факторов. При высокой точности

и нелинейной поверхности отклика при всех

диапазонах параметра оптимизации выбира-

ется узкий интервал варьирования. Довольно

часто предпочтение отдается среднему интер-

валу и только в двух случаях широкому. В этих

случаях на блок-схеме отсутствуют неодно-

значные решения.

Величина выборки

От величины выборки в большой степени

зависит трудоемкость экспериментов. Поэто-

му выборку желательно сделать минималь-

ной, но достаточной для статистической про-

верки погрешности измерений — выбросов,

критериями Граббса. Для использования кри-

терия Граббса обязательным условием яв-

ляется нормальный закон распределения

результатов экспериментов [2]. Стандарт [2]

регламентирует возможность определения

нормальности распределения при величине

выборки n > 15 ≤ 50 измерений. Однако, ми-

нимальная выборка из 15 измерений в со-

ответствующее количество раз увеличивает

трудоемкость экспериментов. Этот же стан-

дарт допускает уменьшить количество изме-

рений n < 15 без проверки принадлежности

их к нормальному распределению настоящим

стандартом, но только если заранее извест-

но, что результаты измерений принадлежат

нормальному распределению. В этом случае

минимальную выборку можно определить из

приложения А [2]. Таблица приложения А

позволяет определить величину критического

значения для критерия Граббса для выбор-

ки равной трем измерениям, но при этом не

должно быть выбрасов, т.е. случайные воз-

действия должны быть устранены практически

полностью.

Разработка эмпирической модели

Для получения линейной модели в виде по-

линома первой степени (1) достаточно

y = b0 + b1x1 + b2x2 (1)

варьировать каждый фактор на двух уровнях,

при этом, для построения матрицы планирова-

ния, значения уровней факторов кодируется.

Верхний уровень значения фактора обознача-

ется +1, нижний –1. Количество эксперимен-

тов одного этапа находится по формуле N = 2k,

где k число факторов. В табл. 1 приведены

условия эксперимента при двух факторах на

двух уровнях, где строки соответствуют числу

опытов, а столбцы — значениям факторов в

кодированном виде.

Таблица 1

№ опыта Х1 Х2 Y

1 –1 –1 Y1

2 +1 –1 Y2

3 –1 +1 Y3

4 +1 +1 Y4
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Для построения эмпирической модели (1)

необходимо определить коэффициенты b0, b1

и b2. Коэффициенты b1 и b2 вычисляются по

простым формулам

b1 = , (2)

b2 = . (3)

В формулах (2) и (3) вместо кодирован-

ных значений ставятся натуральные значения

уровней факторов. Коэффициент b0 = .

Существенным недостатком плана много-

факторных экспериментов яваляется эмпири-

ческая модель в виде полинома первой сте-

пени, который позволяет определить только

точку экстремума функции отклика и не дает

никакой информации о ее характере. Поэтому

такую эмпирическую модель невозможно ис-

пользовать при разработке режимов резания

обработки конструкционных и других материа-

лов на металлорежущих станках.

План однофакторных экспериментов

Функция поверхности отклика

Выше было отмечено, что полином первой

степени невозможно использовать как эмпири-

ческую модель при разработке режимов реза-

ния. Например, формулы для расчета допус-

тимой скорости резания имеют степенной вид

в которых трем факторам — стойкости, пода-

че и глубине резания задаются определенные

значение в зависимости от вида обработки ре-

занием, которые возводятся в определенные

степени [3]. Известно, что степенные зависи-

мости можно получить только при однофактор-

ных экспериментах [4]. Поэтому результатом

однофакторного эксперимента будет ряд сте-

пенных зависимостей, из которых строится

эмпирическая модель (функция поверхности

отклика).

Области варьирования факторами

В работе показано, что из технических про-

блем наиболее существенными являются тех-

нологические проблемы. Основными факто-

рами, от которых зависит решение техноло-

гических проблем, представленных на рис. 1,

являются параметры режима резания и проч-

ность обрабатываемого материала. От этих

факторов зависит стойкость режущего инстру-

мента, качество обработанной поверхности и

главный показатель надежности — наработ-

ка до отказа. Область варьирования фактора-

ми выбирается в зависимости от обрабаты-

ваемого и инструментального материалов и

технической возможности эксперименталь-

ного оборудования. При этом необходимо ру-

ководствоваться экономическими параметра-

ми, такими, как производительность обработки

и стойкость инструмента, например высокая

стойкость инструмента при низкой производи-

тельности обработки, не связанная с парамет-

рами качества обработанной поверхности не-

целесообразна, как и наоборот. Поэтому экс-

периментатор выбирает разумные пределы

области варьирования факторов, в рамках за-

дач исследований, но с учетом достаточного

количества экспериментальных точек для ап-

проксимации полученных зависимостей, жела-

тельно семь точек, интервал между которыми

должен быть значительно выше погрешности

их измерения.

Максимальное исключение случайных 
воздействий

Максимальное исключение случайных воз-

действий необходимо для максимального

уменьшения величины выборки, которая зави-

сит от случайных воздействий на измеряемую

величину. На рис. 7 представлены основные

методы, позволяющие исключить практически

все случайные воздействия на результаты

экспериментов при обработке резанием. Ме-

тоды рассмотрены в рамках технологичес-

1–( )y1 +1( )y2 1–( )y3 +1( )y4+ + +

4
-------------------------------------------------------------------

1–( )y1 1–( )y2 +1( )y3 +1( )y4+ + +

4
-------------------------------------------------------------------

Y
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кой системы: станок; приспособление; инс-

трумент; деталь. На представленном рисунке

видно, что наибольшее количество случай-

ных воздействий возникает со стороны режу-

щего инструмента, что связано с существен-

ным влиянием физико-механических свойств

материала режущей части инструмента, тех-

нологией его изготовления, допусками на

размеры конструктивных элементов и гео-

метрических параметров. После выполнения

представленных на рис. 7 методов, величину

выборки можно уменьшить до трех измерений,

при условии нормальности их распределения.

В работе [5] представлены положительные ре-

зультаты проверки нормальности распределе-

ния технических измерений по методике стан-

дарта [2]. Однако при этом результаты измере-

ний первых нескольких экспериментальных

точек необходимо проверить на наличие про-

махов по критерию Граббса [2].

Построение эмпирической модели 
функция поверхности отклика

Экспериментальные кривые, полученные

в результатов экспериментов, апроксимиру-

ются математическими зависимостями следу-

ющего вида: степенная Y = аXb; показательная

Y = аbX; экспоненциальная Y = аebX; экстре-

мальные Y = аXbe–СX и Y = а(Xbe–XC
)n. Затем,

методом сравнения, оценивается наиболее

адекватные из них. Методы аппроксимации

экспериментальных кривых и сравнительного

анализа адекватности полученных результа-

тов представлены в работе [6]. Наиболее адек-

ватные зависимости используются для пост-

роения эмпирической модели. Авторами рабо-

ты [7] разработана методика, которую можно

использовать для построения эмпирической

модели.

ВЫВОДЫ

1. Разработана классификация методов ре-

шения технических проблем, позволившая оп-

ределить основные пути их решения метода-

ми многофакторных и однофакторных экспе-

риментов.

2. Сравнительный анализ существующих

методов планирования и постановки экспери-

ментов позволил определить, что при отсутс-

твии априорной информации, постановка и

Элементы технологической схемы

Приспособление ДетальИнструментСтанок

Шлифованные установочные

Из одной плавки 

Изготовленный по одной
Станок повышенной

точности с ЧПУ
технологии на одном

предприятии
и измерительные базы

обрабатываемого

материала при наличии

Быстрорежущий

из одной плавки

инструментального

шлифованные

материала

Повторно заточенный

на прецизионном

заточном станке

Отобранный с идентичными
установочные

и измерительные

базыразмерами конструктивных

элементов и геометрических

параметров

Методы исключающие случайные воздействия на результаты экспериментов

Рис. 7. Классификация методов исключения случайных воздействий на результаты технических экспери-
ментов
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выполнение плана многофакторных экспери-

ментов практически не представляется воз-

можной, вместе с тем эмпирическую модель

в виде полинома первой степени невозмож-

но использовать при разработке режимов

резания.

3. Разработаны и обоснованы методы сни-

жения трудоемкости исследований посредс-

твом разработанной классификации исклю-

чения случайных воздействий на результа-

ты технических экспериментов, позволяющей

уменьшить величину выборки до трех изме-

рений.
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