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Введение. Эксперимент занимает центральное ме-

сто в науке. Однако возникает вопрос, насколько эф-
фективно он используется. Джон Бернал, например, 
отмечал, что научные исследования организуются и 
проводятся настолько хаотично, что их коэффициент 
полезного действия может быть оценен величиной по-
рядка 2%. Для того, чтобы повысить эффективность 
исследований, требуется нечто совершенно новое. 
Одним из возможных путей является применение ма-
тематических методов, построение математической 
теории планирования эксперимента [1, с. 6…12]. 

При изготовлении и проведении испытаний гидроа-
грегатов одной из наиболее актуальных является зада-
ча повышения качества выпускаемой продукции. Для 
решения этой задачи создаются испытательные стен-
ды обкатки, регулировки, приемосдаточных и периоди-
ческих (ресурсных) испытаний гидроагрегатов. 

При проектировании испытательных стендов необ-
ходимо использовать не только формальные (матема-
тические) методы управления сложными объектами, но 
и неформальные (экспертные) методы. Дело в том, что 
эксперт является таким же источником информации, 
как любой датчик, и, как всякий датчик, обладает свои-
ми особенностями, которые необходимо учитывать при 
его использовании. Сочетание формальных и нефор-
мальных методов и является спецификой управления 
сложными объектами. 

Постановка задачи. Автономный рулевой привод 
АРП-20Н, предназначенный для отклонения руля высоты 
самолетов АН-148 и АН-158 по входному механическому 
сигналу управления при работе в резервном режиме сис-
темы штурвального управления самолета [2, с. 3…16]. 

При изготовлении агрегатов АРП-20Н производят 
эксперименты по повышению качества и надежности 
выпускаемой продукции. 

Поиск оптимальных условий проведения экспери-
мента является одной из наиболее распространенных 
научно-технических задач. Они возникают в тот мо-
мент, когда установлена возможность проведения про-
цесса и необходимо найти наилучшие (оптимальные в 
некотором смысле) условия его реализации. 

Изложение основного материала. Рассмотрим спо-
собы воздействия на оптимизируемый объект АРП-20Н. 

После того, как выбран объект исследования и па-
раметр оптимизации, нужно включить в рассмотрение 
все существенные факторы, которые могут влиять на 
процесс. Если какой-либо существенный фактор ока-
жется неучтенным, то это может привести к неприят-
ным последствиям. 

Фактором называется измеряемая переменная ве-
личина, принимающая в некоторый момент времени 
определенное значение. Факторы соответствуют спо-
собам воздействия на объект исследования. 

Управлять фактором – это значит установить нуж-
ное значение и поддерживать его постоянным в тече-
ние опыта или менять по заданной программе. В этом 
состоит особенность "активного" эксперимента.  

Для проведения эксперимента необходимо иметь 
возможность воздействовать на поведение объекта 
исследования. Все способы такого воздействия, пока-
занные на рис. 1, мы обозначаем буквой x и называем 
факторами. 
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Рис 1. Схема описания объекта исследования 

 
При решении задачи используем математические 

модели объекта исследования. Под математической 
моделью понимаем уравнение, связывающее параметр 
оптимизации с факторами. Это уравнение в общем 
виде можно записать так: 

( )1 2 ... ky f x x x= × × × , 

где символ f , как обычно в математике, заменяет сло-
ва: "функция от". Такая функция называется функцией 
отклика. 

При планировании эксперимента важна независи-
мость факторов, т. е. возможность установления фак-

тора на любом уровне вне зависимости от уровней дру-
гих факторов. Если это условие невыполнимо, то нево-
зможно планировать эксперимент. 

Эксперимент планируется для того, чтобы получить 
модель, обладающую некоторыми оптимальными 
свойствами. Это значит, что оценки коэффициентов 
модели должны быть наилучшими, и, что точность 
предсказания параметра оптимизации не должна зави-
сеть от направления в факторном пространстве, ибо 
заранее неясно, куда предстоит двигаться в поисках 
оптимума [3, с.70…120]. 
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Локальная область проведения эксперимента выби-
рается в два этапа: определение основного уровня и ин-
тервалов варьирования. Основной (нулевой) уровень – 
многомерная точка в факторном пространстве, задавае-
мая комбинацией уровней факторов. Построение плана 
эксперимента сводится к выбору экспериментальных то-
чек, симметричных относительно основного уровня.  

Следующий этап – выбор интервалов варьирования 
факторов. Для каждого фактора определяются два 
уровня, на которых он варьируется в эксперименте. 
Уровни факторов изображаются двумя точками на ко-
ординатной оси, симметричными относительно основ-
ного уровня. Один из уровней – верхний, другой – ниж-
ний. Интервалом варьирования факторов называется 
некоторое число, прибавление которого к основному 
уровню дает верхний, а вычитание – нижний уровень 
[4, с.168…186]. 

Факторы,  
влияющие на процесс испытаний АРП-20Н: 

1x  – давление рабочей жидкости на входе,  

МПа ……….......……..... 21±1; 

2x  – температура рабочей жидкости на входе,  

°С ………….……... 35±10; 

3x  – усилие, действующее на входное звено,  

кН …….....…. не более 0,75; 
Для упрощения записи условий эксперимента и об-

работки экспериментальных данных масштабы по осям 
задают так, чтобы верхний уровень соответствовал 
плюс 1, нижний –1, основной – нулю. 

Выбор экспериментальной области факторного 
пространства связан с тщательным анализом априор-
ной информации. Уровни факторов и интервалы варь-
ирования приведен в таблице 1. 

 
Таблица 1 

 

Уровни факторов Факторы  -1 0 +1 Интервал варьирования 

1x  – давление рабочей жидкости на входе, МПа 20 21 22 2 

2x  – температура рабочей жидкости на входе, °С 25 35 45 20 

3x  – усилие, действующее на входное звено, не более кН 0  0,75 0,75 
 

Полный факторный эксперимент приведен в таблице 2. 
 

Таблица 2 
 

Номер опыта 1x  2x  3x  1 2x x  1 3x x  2 3x x  1 2 3x x x  y  

1 - - + + - - + 1y  

2 + - - - - + + 2y  

3 - + - - + - + 3y  

4 + + + + + + + 4y  

5 - - - + + + - 5y  

6 + - + - + - - 3y  

7 - + + - - + - 7y  

8 + + - + - - - 8y  
 

Полное число всех возможных эффектов равно чи-
слу опытов полного факторного эксперимента. Чтобы 
найти число возможных взаимодействий некоторого 
порядка, можно воспользоваться обычной формулой 
числа сочетаний 

( )
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m k m
=

-
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где k  – число факторов, m  – число элементов во вза-
имодействии. 

Так для нашего случая число парных взаимодейст-
вий равно трем: 
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Построив матрицу планирования осуществляют эк-
сперимент. Получив экспериментальные данные, расс-
читывают значения коэффициентов регрессии. 

Значение свободного члена ( 0в ) берут как среднее 

арифметическое всех значений параметра оптимиза-
ции в матрице: 

1
0

N

uy
в

N
=
å

, 

где uy  – значения параметра оптимизации в u-м опы-

те; N – число опытов в матрице. 

Линейные коэффициенты регрессии рассчитываем 
по формуле: 
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где iux  – кодированное значение фактора ix  в u-м опыте. 

Одной из важнейших особенностей, связанных с пла-
нированием эксперимента, является повышенная требо-
вательность к точности измерения при фиксировании 
факторов и при оценке значений критериев оптимизации 
в отдельных опытах. Исследователь должен уметь пра-
вильно определять и оценивать ошибки измерений. 

Задачей измерения является не только определе-
ние значения самой измеряемой величины, но также и 
оценка погрешности, допущенной при измерении (оши-
бки измерения). 

Выводы. Применение на практике вышеизложен-
ных расчетов и построение модели эксперимента по-
зволило сократить количество опытов при испытаниях 
автономного рулевого привода АРП-20Н, повысить ка-
чество и надежность выпускаемых агрегатов. 
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