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СПЕЦИАЛИЗАЦИЯ ПРИ ПЛАНИРОВАНИИ ДРОБНЫХ ФАКТОРНЫХ  

ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
  

При установлении зависимостей между факторами и откликами в математических 
моделях для решения задач идентификации и оптимизации в технологических исследовани-
ях широко используются результаты, полученные на основе методов теории планирования 
экспериментов. Смысл планирования экспериментов – выбор количества опытов и условий 
их проведения так, чтобы получить наибольшую информацию об объекте исследования 
с наименьшими затратами труда и представить эту информацию в удобной форме [1].  

Выбор плана эксперимента зависит от выбранного вида аппроксимирующих функций 
и производится априорно. Ранее в работах [1–3] рассматривалось планирование, проведение 
и обработка данных полных факторных экспериментов (ПФЭ), реализация композиционных 
планов. Практика показывает, что априорный выбор планов полных факторных эксперимен-
тов (ПФЭ) приводит к избыточности по количеству опытов, если взаимодействия высоких 
порядков kji xxx K  факторов ix  оказываются незначимыми. В результате представляется 
возможным сократить планы в несколько раз, если перейти к использованию планов дроб-
ных факторных экспериментов (ДФЭ). 

Целью работы является обоснование целесообразности и адекватности выбора плана 
эксперимента в зависимости от практически обоснованного вида модели функций отклика, 
так как трудоемкость и материальные затраты эмпирического исследования зависят от коли-
чества опытов N . 

Коэффициенты выбранной модели устанавливаются при обработке данных из табли-
цы эксперимента по методу наименьших квадратов. Использование различающихся планов 
приводит к отличиям в математических описаниях построенных моделей. Если влияние не-
которого взаимодействия факторов пренебрежимо мало, то соответствующий столбец план-
матрицы эксперимента можно использовать для оценки влияния нового фактора. Осуществ-
ляется переход к плану ДФЭ, для обозначения плана применяется запись kn−2 , где n – общее 
количество факторов , k – количество взаимодействий, замененных факторами [4? 5]. Пред-
полагается, что, пользуясь накопленным опытом прикладных исследований, можно предло-
жить для идентификации более рациональные полилинейные модели (отбросив малозначи-
мые взаимодействия). В результате сокращаются планы и, соответственно, упрощается про-
ведение экспериментов. Например, при исследованиях процессов продольной прокатки ши-
рокое распространение получили модели в виде степенных функций факторов. На основании 
анализа результатов экспериментов предлагается ограничиться моделями, учитывающими 
влияние факторов и их парных взаимодействий: 
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где iji aaa ,0 ,  – коэффициенты модели, которые необходимо определить;  
nji ,,2,1, K= . 

Далее рассматривается влияние такой профильной специализации моделей на планы 
факторных экспериментов и результаты их проведения. В начале следует определиться с ко-
личеством опытов без учета их кратности. При выборе и использовании модели (1) количе-
ство определяемых коэффициентов ( )25,0 2 ++= nnm  должно коррелировать с количеством 

узловых точек плана эксперимента knN −= 2 . Для того, чтобы модель (1) была заведомо оп-
ределена, необходимо выполнение условия Nm ≤ , приводящего к неравенству: 
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( )2log1 2
2 ++−+≤ nnnk  (2) 

 

для дробности k  плана эксперимента ( k  = 0 – ПФЭ; k  = 1, 2,…; 1−n  – ДФЭ).  
Если при выборе плана рассматривать количество учитываемых факторов n  в качест-

ве переменной, то получается табл. 1 допустимых планов. 
 

Таблица 1 
Выбор планов для моделей, учитывающих действие факторов и их парных взаимодействий 

Количество 
факторов 

Количество 
коэффициентов 

Допустимые 
планы 

Количество 
узловых точек 

2 4 ПФЭ 22  4 
3 7 ПФЭ 32  8 
4 11 ПФЭ 42  16 

ДФЭ 152 −  16 
5 16 

ПФЭ 52  32 

ДФЭ 162 −  32 
6 22 

ПФЭ 62  64 

ДФЭ 272 −  32 

ДФЭ 172 −  64 7 29 

ПФЭ 72  128 
 
Можно отметить, что при 4≤n  для идентификации модели с учетом всех парных 

взаимодействий необходимо планировать полные факторные эксперименты. При 5=n  или 
6=n  можно использовать полуреплики ДФЭ 12 −n , а при 7≥n  можно перейти к четверть-

репликам ДФЭ 22 −n . Следовательно, начиная с 5=n , при увеличении количества факторов 
становится возможным переход к дробным планам с сокращением количества опытов N  
в два и более раз по сравнению с ПФЭ (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Сокращение N  (1 – ПФЭ; 2 – ДФЭ) 
 
Если же значимы не все из возможных парных взаимодействий, то применять дроб-

ные планы рационально, начиная с 4=n . Однако следует обратить внимание на то, что при 
8>n  модель становится слишком сложной (более 30 слагаемых) и плохо приспособленной 

для последующего анализа исследователем. Поэтому следует переориентироваться на де-
композицию планов, приводящую в каждом частном случае к уменьшению количества учи-
тываемых факторов и упрощению модели [6].  
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Если при обработке полученных при проведении эксперимента данных выясняется 
необходимость дополнения плана, то ДФЭ легко достраивается до плана полного факторного 
эксперимента. Далее при необходимости перехода к квадратичным моделям вида 

,2
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ji i
iiijiij

i
ii xaxxaxaay  возможно композиционное планирование.  

С целью получения оценок точности предложенный подход рассматривается на при-
мере вычислительного эксперимента по данным ранее проведенного конкретного исследова-
ния [6]. Для изучения закономерностей формоизменения при прокатке фасонных профилей 
широко используются спланированные для полиномиальных моделей многофакторные экс-
перименты. С ориентацией на расчеты калибровок валков изучаются закономерности про-
цессов деформации. В частности, при исследовании закономерностей деформирования заго-
товки из круглой стали диаметром d  в низкотавровом калибре высотой 1H  для четырех 
факторов: 

 

ср1 1
1 2 3 4

1 1 1 1
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где 1 1 1 срd ,h ,H ,B ,D  – параметры заготовки, полосы, калибра и стана производится 

переход к безразмерным кодированным переменным i i0
i

i

m mx
0,5 m
−

=
δ

, где: 
 

( )i0 iв iн i iв iнm 0,5 m m ; m m m= + δ = −  
 

определяются по верхнему и нижнему уровням факторов. Для полиномиальных моделей вида: 
 

K+++++= 443322110 xaxaxaxaay j , 
 

идентифицирующих показатель уширения 
h
By

Δ
Δ=1

 и коэффициент вытяжки λ=2y  выбраны 

планы дробного 142 −  и полного 42  факторного экспериментов. 
По план-матрице дробного факторного эксперимента с определяющим контрастом 

1 2 3 4x x x 1x =  получены модели: 
 

1 1 2 3 4y 0,5207 0,1106x 0,0243x 0,0230x 0,0316x= + − − +  ; 
  (3) 
2 1 2 3 4y 1,470 0,195x 0,0558x 0,0242x 0,01503x= + − − + . 

 

По план-матрице полного факторного эксперимента 42  получены модели: 
 

1 1 2 3 4 1 2 2 3y 0,5224 0,1055x 0,0316x 0,0209x 0,0359x 0,0476x x 0,0238x x∗ = + − − + − + ; 
(4) 

2 1 2 3 4y 1,476 0,2026x 0,0451x 0,0174x 0,0166x∗ = + − − − . 
 

Сравнение экспериментальных данных, полученных в контрольных точках области 
допустимых значений, с соответствующими расчетными по представленным формулам 
с привлечением статистического анализа показало адекватность моделей. Заметных отличий 
в результатах полного и дробного факторных экспериментов не установлено (табл. 2). 

Так, например, средние выборочные значения (табл.2): 521,01 =y  и 522,01 =∗y ; 

47,12 =y  и 476,12 =∗y . Средние квадратические отклонения для полученных выборок, соот-
ветственно, 084,0

1
=yS  и 083,0

1
=∗yS ; 1449,0

2
=yS  и 1477,0

2
=∗yS . Аналогичные результа-

ты получаются и для других случаев. Следовательно, экспериментальные исследования 
формоизменения целесообразно начинать по дробным планам. 
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Таблица 2 
Сравнение расчетных данных для моделей (3) и (4) 

№ 1x  2x  3x  4x  1y  2y  ∗
1y  ∗

2y  
1 –1,414 0 0 0 0,364 1,194 0,373 1,189 
2 1,414 0 0 0 0,677 1,746 0,672 1,762 
3 0 –1,414 0 0 0,555 1,549 0,567 1,540 
4 0 1,414 0 0 0,486 1,391 0,478 1,412 
5 0 0 –1,414 0 0,553 1,504 0,552 1,501 
6 0 0 1,414 0 0,488 1,436 0,493 1,452 
7 0 0 0 –1,414 0,476 1,491 0,472 1,499 
8 0 0 0 1,414 0,565 1,449 0,573 1,453 
9 0 0 0 0 0,521 1,470 0,522 1,476 

  
Известно, что исследование формоизменения при прокатке на выбранном стане 

большого количества фасонных профилей рациональнее производить по группам с выделе-
нием базового профиля (калибра). Это позволяет осуществить декомпозицию планов экспе-
риментов со значительным уменьшением их количества [6]. Для обоснования адекватности 
получающихся моделей также необходимо привлекать методы статистического анализа. 

 
ВЫВОДЫ 

Выбранный план эксперимента с учетом формул кодирования переменных определяет 
условия проведения опытов и, в основном, вид зависимостей для идентифицируемой модели. 
Использование накопленного опыта исследований в области теории и моделирования про-
катки фасонных профилей приводит к специализации дробного планирования эксперимен-
тов. С учетом ограничения значимости взаимодействий факторов парными ji xx  производит-

ся выбор планов дробных экспериментов формулы kn−2 . При количестве факторов четыре 
и более рационально использовать полу- или четвертьреплики. Количество опытов в плане 
эксперимента снижается в два или четыре раза, оценки точности модели не изменяются.    
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