
62 
 

УДК 631.35 
 

Д. В. ЗУЙКОВ, А. Е. КРУПИН6 
 

ОТСЕИВАНИЕ ФАКТОРОВ  
ПРИ ПЛАНИРОВАНИИ ЭКСПЕРИМЕНТА 

 
Ключевые слова: износостойкость, нож, рабочий орган, уро-

вень варьирования, эксперимент, фактор. 
 
Аннотация. В статье рассмотрены основные способы выбо-

ра факторов, оказывающих наиболее существенное влияние на от-
клик. Указаны недостатки и преимущества существующих способов 
отсеи-вания факторов и дано обоснование выбора наиболее подходя-
щего для конкретных условий эксперимента. Приведен алгоритм пла-
нирования эксперимента и представлены его результаты. 

 
Целью представленной работы является достоверное выде-

ление существенных факторов при минимальных затратах труда, вре-
мени и средств. При этом решаются следующие задачи: 

– поиск наиболее распространенных планов отсеивающих 
экспериментов; 

– выявление преимуществ и недостатков существующих ме-
тодов отсеивания факторов; 

– исключение наименее пригодных методов отсеивания фак-
торов для конкретных условий планирования эксперимента; 

– выбор наиболее приемлемого способа отсеивания факторов 
(по минимуму затрат времени и средств, по достоверности получае-
мых данных, по простоте осуществления отсеивания); 

– построение плана эксперимента и его проведение; 
– расчет коэффициентов регрессии и их доверительного ин-

тервала. 
Конечной целью эксперимента в основном является определе-

ние оптимальных значений факторов при экстремальном (минималь-
ном или максимальном) значении отклика. Для правильного отображе-
ния объекта необходимо, чтобы его математическая модель включала 
все существенно влияющие на отклик факторы. 
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Отсутствие существенных факторов в модели не позволит 
дать точную оценку явлениям, протекающим в объекте, что, в свою 
оче-редь, повлечет возникновение ошибок в решениях, принимаемых с 
помощью модели. К примеру, найденное оптимальное значение иссле-
дуемого отклика окажется значительно удаленным от действительно-
го. Модели, включающие в себя не все существенные факторы, как 
прави-ло, являются неадекватными. Для того чтобы модель включала 
только доминирующие факторы, применяют отсеивающие экспери-
менты. 

Главной задачей составления математической модели отсеи-
вающего объекта является выделение с помощью специальных мето-
дов значимых факторов и отсеивание факторов несущественно влияю-
щих на выходной параметр при минимальном количестве экспери-
ментов, но с обеспечением достоверности полученных результатов. 

Обычные методы математического моделирования зачастую 
направлены на тщательное изучение поверхности отклика и при боль-
шом числе переменных оказываются неприемлемыми вследствие боль-
шого количества опытов и высоких затрат времени. Поэтому суще-
ствуют специальные методы выделения доминирующих факторов на 
«шумовом фоне» всех остальных, которые называются отсеивающими 
экспериментами. 

Основными методами, направленными на снижение затрат 
вычислительного времени и на уменьшение количества проводимых 
экспериментов на основании литературных источников [1, с. 152; 2, с. 
145; 3, с. 28; 4, с. 172; 5, с 111; 6, с. 315; 7, с. 88; 9, 481], являются: 

1) дисперсионный анализ; 
2) насыщенные планы дробного факторного эксперимента; 
3) планы Плакетта–Бермана; 
4) метод случайного баланса; 
5) ранговая оценка факторов; 
6) корреляционный анализ; 
7) последовательное отсеивание. 
1. Дисперсионный анализ основан на линейной математиче-

ской модели, недостатком которой является проведение большого ко-
личества необходимых опытов, что вызывает большие затраты време-
ни [9, с. 209, 258]. 

2. Особенностью применения насыщенного планирования яв-
ляется то, что доминирующими должны быть линейные эффекты. Не-
достатком является то, что соблюдение данного условия не всегда 
можно проверить до проведения экспериментов [9, с. 231]. 
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3. Характерной особенностью планов Плакетта–Бермана явля-
ется то, что их результаты легко поддаются обработке, а линейные 
эффекты рассчитываются независимо друг от друга [9, с. 259]. Данные 
планы являются оптимальными с точки зрения минимизации наиболь-
шей дисперсии среди всех дисперсий оценок коэффициентов регрес-
сии. Планы являются ортогональными и нормированными, благодаря 
чему их результаты легко обрабатываются [7, с. 184]. 

4. Особенности метода случайного баланса заключаются в 
том, что он применим для большого числа факторов; обладает невысо-
кой чувствительностью; применим, когда заведомо известно, что чис-
ло значимых факторов гораздо меньше, чем число факторов, взятых 
под подозрение [9, с. 209, 259]. 

5. Ранговая оценка (априорное ранжирование или психологиче-
ский эксперимент), по мнению источников [2, с. 35], [3, с. 29], [5, с. 53], 
[9, с. 260], зачастую дает субъективные результаты, к тому же влечет 
за собой трудоемкие и громоздкие расчеты. 

6. Корреляционный анализ применяется для оценки взаимо-
связи между факторами. Недостатком является то, что исследуемые 
величины должны распределяться по нормальному закону, а также 
метод может характеризовать только линейную связь между перемен-
ными  [3, с. 46]. 

7. Последовательное отсеивание применяется в основном при 
большом количестве факторов [2, с. 264]. 

На основании анализа преимуществ и недостатков сущест-
вующих методов выделения существенных факторов предлагается 
при-менять план Плакетта–Бермана, характеризующийся достаточно 
низкой трудоемкостью и высокой точностью наряду с небольшим ко-
личеством необходимых опытов. 

При упрочнении режущих элементов уборочных сельско-
хозяйственных машин путем нанесения на их поверхности хромового 
гальванического покрытия возникает вопрос о получении слоя с мак-
симальной стойкостью к изнашиванию. 

Для того чтобы получить износостойкое покрытие с оптималь-
ными качествами, нужно определить, каким образом на свойства по-
крытия влияют различные факторы. 

Проведя ряд опытов в лабораторных условиях на установке 
для исследования износостойкости рабочих органов уборочных машин 
[8], и на основании литературы с информацией по данному направле-
нию исследований предлагается определить влияние семи факторов на 
износостойкость режущих элементов уборочных машин. Исследова-
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ния величины износа образцов производились на машине трения гори-
зонтального типа 77 – МТ1 ГОСТ 10198-78 (рис. 1).  

 

 
 

Рисунок 1 – Машина трения горизонтального типа 77-МТ1 
 
Из ножей ротационной косилки были вырезаны образцы с раз-

мерами 5×8×25 мм (рис. 2).  
 

 
 

Рисунок 2 – Образец ножа после исследований 
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Предварительно на ножи наносился слой хрома с различным 
сочетанием уровней варьирования факторов ‒ всего 15 вариантов 
(табл. 1).  
Таблица 1 – Планирование отсеивающего эксперимента [7, с. 188] 

 

Фактор 
А, 
мкм 

Б, 
А/д
м

2 

В, 
ºС 

Г 
Д, 
Ra 

Е 
Ж, 

H2SO4 

CrО3 

Фиктивные 
факторы 

Y, 
мг 

Основной 
уровень 

20 55 60 – 35 – 1:125 

Интервал 
варьирования 

15 25 10 – 15 – 1:25 

Нижний уро-
вень (–) 

5 30 50 нет 20 нет 1:100 

Верхний 
уровень (+) 

35 80 70 есть 50 есть 1:150 

Код x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 y 
Опыт 1 + + – + + + – – – + – 350 

2 – + + – + + + – – – + 401 
3 + – + + – + + + – – – 370 
4 – + – + + – + + + – – 434 
5 – – + – + + – + + + – 446 
6 – – – + – + + – + + + 458 
7 + – – – + – + + – + + 416 
8 + + – – – + – + + – + 352 
9 + + + – – – + – + + – 316 
10 – + + + – – – + – + + 399 
11 + – + + + – – – + – + 374 
12 – – – – – – – – – – – 457 

bi -3
5 

-2
2 

-1
3 

-0
,2

5 

5
,7

5 

-1
,6

 

1
,4

 

5
,1

 

-1
,1

 

-0
,2

5 

2
,2

5  

 
В специально изготовленной оправке образец закреплялся в 

неподвижном патроне машины и прижимался к бруску из белого элек-
трокорунда 25АСМ2К20М ГОСТ 27595-88. Давление образца на бру-
сок было постоянно и составляло 0,2 МПа. Через каждые 1000 циклов 
(двойных ходов) производился замер высоты образца микрометром 
МК-25 ГОСТ 6507-90 с точностью 0,01 мм и произ-водилось взвеши-
вание на весах ВЛР-200 ГОСТ 24104-80 с точностью 0,0001 г. 
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В качестве отклика взята величина износа образца, выражен-
ная в изменении его массы, г – Y. 

Факторы, из которых необходимо выделить наиболее суще-
ственные: 

А – толщина наносимого слоя хрома, мкм; 
Б – плотность тока на электродах, А/дм2; 
В – температура электролита в ванне, ºС; 
Г – термообработка до нанесения покрытия; 
Д – шероховатость поверхности, Ra; 
Е – термообработка после нанесения покрытия; 
Ж – концентрация электролита. 
На основании рекомендаций [1, с. 52], [2, с. 235], [7, с. 184],   

[9, с. 264], с помощью вспомогательной таблицы (в ней указаны усло-
вия первого опыта) составлен план отсеивающего эксперимента.  

Последующие строки получаются сдвигом элементов преды-
дущей строки на один знак вправо и перестановкой последнего знака 
предыдущей строки на первое место в данной строке.  

Последняя строка плана должна состоять из элементов со зна-
ками «–», а для оценки величины свободного члена в план вводят 
столбец со всеми положительными элементами «+» (табл. 1). 

На основании рекомендаций [7, с. 186] принято решение 
вклю-чить в план эксперимента 4 дополнительных столбца для фик-
тивных факторов, перейдя, таким образом, к другому насыщенному 
плану. Это позволит не дублировать опыты, что важно для минимиза-
ции их количества и вполне оправдано при отсеивающем эксперимен-
те.  

Расчет коэффициентов регрессии: 
 

N

yx
b

U

N

U iU
i

⋅∑

= =1 ,                          (1)  

 
где x – фактор; y – отклик или критерий оптимизации; i – номер фак-
тора (i = 0, 1, 2, …, k); U – номер строки или опыта; N – количество 
строк или опытов [7, с. 70]. 

В соответствии со знаками, указанными в плане эксперимента 
(табл. 1), определяем коэффициенты. 
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Оценка дисперсии опыта: 
 

1

1

1

2

2

−−

∑⋅

=

−−

=
kN

bN

S

kN

j
j

y
,                       (2)  

 
где k – количество факторов; j – номер фиктивного фактора [7, с. 186]. 

Таким образом, получаем 4,962 =
y

S  

Определение дисперсии оценок коэффициентов регрессии: 
 

N

S
S y

i
b

2

2 = ,                               (3)  

 

0382 ,S
i

b
= [7, с. 76]. 

Определение величины доверительного интервала: 
 

i
bfa

i
b

St∆ ⋅=
− 1

,                       (4)  

 
где t – критерий Стьюдента, зависящий от уровня значимости  а (бе-
рем 0,05) и от числа степеней свободы f1 (f1 = N – k – 1=12 – 7 – 
1=4)     [7, с. 125]. 

При а = 0,05 и f1=4,  t = 2,78 [7, с. 281] 
Таким образом, получается .9,7=

i
b

∆  

Статистически значимые коэффициенты, т. е. те, для которых 
выполняется условие |bi| ≥ ∆bi, выделены в табл. 1 жирным курсивом. 

Дальнейшим этапом будет проведение эксперимента для 
оставшихся 3 факторов: А – толщина наносимого слоя хрома (мкм); Б 
– плотность тока на электродах (А/дм2); В – температура электролита в 
ванне, (ºС). 

К примеру, если составить матрицу полного факторного экс-
перимента для оставшихся 3 факторов, то потребуется провести 8 
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опытов (nk = 23 = 8). Если же не проводить отсеивание мало влияющих 
на отклик факторов, а сразу составить матрицу полного факторного экс-
перимента для 7 факторов, потребуется провести 128 опытов (nk = 27 = 
128).  

Таким образом, цель данной работы достигнута. Очевидно, 
что проведение 12 опытов отсеивающего эксперимента методом Пла-
кетта–Бермана и 8 опытов полного факторного эксперимента (итого 
20) для 3 факторов предпочтительнее (с точки зрения экономии 
средств и времени), чем проведение 128 опытов для 7 факторов без их 
отсеивания. 
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BOLTING FACTORS IN DESIGN OF EXPERIMENT 
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Annotation. The article describes the basic methods of choice of 
factors that have the most significant effect on the response. Listed the ad-
vantages and disadvantages of the existing methods of bolting factors and 
provided basis for the most suitable choosing for the specific experimental 
conditions as well as an algorithm of planning and conducting screening 
experiments and its results. 
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