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Введение 
 
Учебный план подготовки студентов по специальности 1-70 80 01 «Строи-

тельство зданий и сооружений» предусматривает изучение дисциплины «Пла-
нирование эксперимента и статистическая обработка эксперимен- 
тальных данных».  

Целью учебной дисциплины является ознакомление студентов с базовыми 
определениями и понятиями экспериментальных исследований, методикой 
планирования и организации экспериментальных исследований, с принципами 
анализа и обработки данных, изучение типичных примеров применения совре-
менных методов обработки результатов экспериментальных исследований. 

Задачами учебной дисциплины являются: 
– освоение специфической терминологии математической теории плани-

рования эксперимента; 
– изучение теории планирования пассивных и активных экспериментов; 
– проведение экспериментов для решения инженерно-технических задач.  
Практические работы являются обязательной составной частью учебного 

процесса при изучении дисциплины и позволяют закрепить на практике полу-
ченные теоретические знания. 

Индивидуальные задания по практическим работам выбираются в зависи-
мости от тематики диссертации и проводимых исследований студентом. С уче-
том этого, а также большого количества информации по теме планирования 
эксперимента и статистической обработке экспериментальных данных, в дан-
ных методических указаниях вместо подробного разбора определенных тема-
тик из-за ограниченного объема приводятся преимущественно ссылки на пер-
воисточники [1–34] с кратким описанием по каждой работе, из которых студент 
будет брать необходимую информацию и выполнять индивидуальные задания. 

Для всех работ индивидуальным заданием для студентов является разбор 
каждого из методов применительно к его тематике диссертации. 

Выполненная практическая работа оформляется в виде отчёта, в котором 
кратко излагается методика выполнения работы и выполненный расчет в соот-
ветствии с тематикой диссертации. 

Практические работы защищаются по мере их выполнения. После защиты 
всех работ, выполненных в семестре, студент получает допуск к сдаче зачёта. 
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1 Практическая работа № 1. Однофакторный эксперимент 
  

Цель работы: ознакомиться с методикой однофакторного эксперимента.  
 
Эксперимент – это научно поставленный опыт, наблюдение исследуемого 

явления в установленных условиях, позволяющих следить за ходом явления и 
неоднократно воспроизводить его при повторении этих условий. Эксперимент 
является основой научного познания, на котором основываются выводы науки. 
Лишь эксперимент позволяет подтвердить или опровергнуть научную версию. 

Как и любая другая научная дисциплина, организация и планирование экс-
перимента имеют свою строго определенную структуру, во многом регламен-
тируемую стандартами (ГОСТ 15895, ГОСТ 16504, ГОСТ 24026). 

По ГОСТ 24026 эксперимент трактуется как система операций, воздей-
ствий, наблюдений, направленных на получение информации об объекте ис-
следования. Он включает в себя ряд опытов, в процессе которых происходит 
воспроизведение исследуемого явления в определенных условиях с обеспече-
нием возможности регистрации результатов каждого опыта. Условия опытов 
задаются уровнями факторов, или значениями независимых переменных вели-
чин, влияющих, по мнению экспериментатора, на объект исследования. По ре-
зультатам опыта устанавливается значение отклика, или зависимой перемен-
ной, по предположению зависящей от принятых факторов. В результате экс-
перимента определяется зависимость математического ожидания откли- 
ка от факторов. 

Необходимо отметить, что любой эксперимент предполагает проведение 
тех или иных опытов. 

Опыт – воспроизведение исследуемого явления в определенных условиях 
проведения эксперимента при возможности регистрации его результатов. 

По цели проведения и форме представления полученных результатов экс-
перимент делят на качественный и количественный. 

Качественный эксперимент устанавливает только сам факт существования 
какого-либо явления, но при этом не дает никаких количественных характери-
стик объекта исследования. Любой эксперимент, каким бы сложным он ни был, 
всегда заканчивается представлением его результатов, формулировкой выво-
дов, выдачей рекомендаций. Эта информация может быть выражена в виде 
графиков, чертежей, таблиц, формул, статистических данных или словесных 
описаний. Качественный эксперимент как раз и предусматривает именно сло-
весное описание его результатов. Зачастую качественный эксперимент суще-
ственно проще количественного и не требует специальной аппаратуры. 

Количественный эксперимент не только фиксирует факт существования 
того или иного явления, но, кроме того, позволяет установить соотношения 
между количественными характеристиками явления и количественными харак-
теристиками способов внешнего воздействия на объект исследования. 

Количественный эксперимент, прежде всего, предполагает количественное 
определение всех тех способов внешнего воздействия на объект исследования, 
от которых зависит его поведение – количественное описание всех факторов. 
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Фактор – переменная величина, по предположению влияющая на результа-
ты эксперимента. 

В отдельном конкретном опыте каждый фактор может принимать одно из 
возможных своих значений – уровень фактора. 

Уровень фактора – фиксированное значение фактора относительно  
начала отсчета. 

В количественном эксперименте необходимо не только регистрировать 
уровни всех контролируемых факторов, но и иметь возможность устанавливать 
количественное описание того свойства (отклика) исследуемого явления, кото-
рое изучает (наблюдает) экспериментатор. Поскольку на объект исследования в 
процессе эксперимента всегда влияет огромное количество неконтролируемых 
факторов, что вносит в получаемые результаты некоторый элемент неопреде-
ленности, значение отклика, в каждом конкретном опыте, невозможно предска-
зать заранее. Поэтому воспроизведение исследуемого явления при одном и том 
же фиксированном наборе уровней всех контролируемых факторов всегда бу-
дет приводить к различным значениям отклика, т. е. отклик – это всегда слу-
чайная величина.  

Отклик – наблюдаемая случайная переменная, по предположению завися-
щая от факторов 

Функция отклика – зависимость математического ожидания откли- 
ка от факторов. 

Пассивный эксперимент – эксперимент, при котором уровни факторов в 
каждом опыте регистрируются исследователем, но не задаются. Поскольку при 
пассивном эксперименте исследователь не имеет возможность задать уровень 
ни одного из факторов, то при проведении опытов ему остается лишь «пассив-
но» наблюдать за явлением и регистрировать результаты. 

Планирование пассивного эксперимента сводится к определению числа 
опытов, которые необходимо провести исследователю для решения поставлен-
ной перед ним задачи, а конечной целью пассивного эксперимента в большин-
стве случаев является получение функции отклика. 

Если же экспериментатор имеет возможность не только контролировать 
факторы, но и управлять ими, то такой эксперимент носит название активного. 

Активный эксперимент – эксперимент, в котором уровни факторов в каж-
дом опыте задаются исследователем. Поскольку в этом случае экспериментатор 
имеет возможность «активно» вмешиваться в исследуемое явление, то есте-
ственно, что активный эксперимент всегда предполагает какой-либо план  
его проведения. 

План эксперимента – совокупность данных, определяющих число, условия 
и порядок реализации опытов. Поэтому активный эксперимент всегда должен 
начинаться с планирования. 

Планирование эксперимента – выбор плана эксперимента, удовлетворяю-
щего поставленным требованиям. 

К требованиям, предъявляемым при планировании активного эксперимен-
та, можно отнести степень точности и надежности результатов, полученных по-
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сле проведения эксперимента, сроки и средства, имеющиеся в распоряжении 
исследователя, и т. д. 

Алгоритм проведения эксперимента: 
– определение целей эксперимента, обоснование условий, которые способ-

ствовали бы наиболее полному и всестороннему проявлению свойств, отноше-
ний, связей системы и ее компонентов; 

– разработка систем показателей, измерителей, ориентиров (для производ-
ственных и социальных экспериментов), технических средств и устройств (для 
технических экспериментов); 

– планирование эксперимента; 
– наблюдение, измерение, фиксирование обнаруженных свойств, отноше-

ний, связей, тенденций развития; статистическая обработка результа- 
тов эксперимента; 

– контроль эксперимента; 
– предварительная классификация и сравнение статистических данных о 

результатах эксперимента; 
– интерпретация (истолкование) результатов эксперимента. 
Подробно с примерами тематика планирования и обработки результатов 

однофакторного эксперимента приводится в [1, глава 2, с. 43–61; 2, с. 64–72]. 
 
Порядок выполнения практической работы 
 
1  Изучить материал в приведенных источниках литературы. 
2  Кратко законспектировать основную теорию по однофакторному экспе-

рименту. 
3  Провести планирование эксперимента. 

 
Контрольные вопросы 
 
1 Что такое эксперимент? 
2 Для чего выполняются эксперименты?  
3 Расскажите алгоритм проведения эксперимента.  
4 Что такое однофакторный эксперимент?  
5 Какова роль эксперимента в инженерной практике? 
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2 Практическая работа № 2. Получение математической  
зависимости параметра оптимизации методом наименьших  
квадратов 

  
Цель работы: получение математической зависимости параметра оптими-

зации методом наименьших квадратов. 
 
Метод наименьших квадратов (МНК) – математический метод, применяе-

мый для решения различных задач, основанный на минимизации суммы квад-
ратов отклонений некоторых функций от искомых переменных. Он может ис-
пользоваться для «решения» переопределенных систем уравнений (когда коли-
чество уравнений превышает количество неизвестных), для поиска решения в 
случае обычных (не переопределенных) нелинейных систем уравнений, для ап-
проксимации точечных значений некоторой функции. МНК является одним из 
базовых методов регрессионного анализа для оценки неизвестных параметров 
регрессионных моделей по выборочным данным. 

Подробное описание получения математической зависимости пара- 
метра оптимизации методом наименьших квадратов приводится  
в [1, с. 43–47; 16, с. 13–17]. 

 
 
Порядок выполнения практической работы 
 
1 Изучить материал в приведенных источниках литературы. 
2 Кратко законспектировать основную теорию по теме работы. 
3 На основании данных практической работы № 1 провести расчет мето-

дом наименьших квадратов 
 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Что такое метод наименьших квадратов? 
2 В каких случаях применяется метод наименьших квадратов?  
3 Как влияет объём выборки на корреляционную зависимость? 
4 При каком значении коэффициента корреляции регрессионная зависи-

мость считается адекватной? 
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3 Практическая работа № 3. Полный факторный эксперимент 
  

Цель работы: ознакомиться с методикой проведения полнофактор- 
ного эксперимента. 

 
Полный факторный эксперимент (ПФЭ) – совокупность нескольких изме-

рений, удовлетворяющих следующим условиям: 
– количество измерений составляет 2n, где n – количество факторов; 
– каждый фактор принимает только два значения – верхнее и нижнее; 
– в процессе измерения верхние и нижние значения факторов комбиниру-

ются во всех возможных сочетаниях. 
Преимуществами полного факторного эксперимента являются 
– простота решения системы уравнений оценивания параметров; 
– статистическая избыточность количества измерений, которая уменьшает 

влияние погрешностей отдельных измерений на оценку параметров. 
Полным факторным экспериментом называется эксперимент, в котором 

реализуются все возможные сочетания уровней факторов. Если число факторов 
равно t, а число уровней каждого фактора равно р, то имеем полный факторный 
эксперимент типа рt. 

Последовательность проведения полнофакторного эксперимента. 
1 Подготовить экспериментальные данные. 
2 Определить область планирования эксперимента, число действующих 

факторов, функцию отклика. 
3 Провести проверку экспериментальных данных на однородность и нор-

мальность. 
4 Запустить программу «полный факторный эксперимент». 
5 Провести расчет матрицы планирования ПФЭ, занести матрицу в прото-

кол. Необходимо обратить внимание, что матрица заполняется в строгом соот-
ветствии с планом эксперимента. 

6 Получить уравнение регрессии. Занести результаты в протокол. Провес-
ти сравнение экспериментальных и расчетных значений. Занести в протокол 
полученную таблицу. 

7 Провести оценку значимости коэффициентов регрессии и оценку адек-
ватности полученного уравнения. 

8 Провести анализ типа поверхности отклика, построить линии равного 
уровня. Результаты занести в протокол. Схематично изобразить полученную 
поверхность линии равного уровня. 

9 Рассчитать значения выходного параметра.  
10 Рассчитать отклонение расчетного значения выходного параметра от 

экспериментальных данных в центре плана. 
11 Написать выводы о проделанной работе. 
Подробное описание ПФЭ и примеров его использования приводится  

в [2, с. 72–80; 3, с. 75–90; 16, с. 17–27; 20, с. 178–186]. 
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Порядок выполнения практической работы 
 
1 Изучить материал в приведенных источниках литературы. 
2 Кратко законспектировать основную теорию по теме работы. 
3 Провести полный факторный эксперимент. 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Что такое полный факторный эксперимент? 
2 Расскажите последовательность проведения полнофактор- 

ного эксперимента. 
3 В чем отличие полнофакторного эксперимента от однофакторного? 
4 Как определяется число опытов при полнофакторном эксперименте?  
5 Как определяются коэффициенты регрессии в ПФЭ? 
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4 Практическая работа № 4. Методика получения  
зависимости степенного вида 

  
Цель работы: приобрести навыки расчёта коэффициентов уравнения ре-

грессии степенного вида и сделать проверку его на адекватность.  
 
При проведении эксперимента и установлении математической зависимо-

сти, часто используются зависимости степенного вида.  
Подробное описание математических методов обработки эксперименталь-

ных данных с получением зависимостей степенного вида приводит- 
ся в [16, с. 28–33]. 

 
Порядок выполнения практической работы 
 
1 Изучить материал в приведенных источниках литературы. 
2 Кратко законспектировать основную теорию по теме работы. 
3 Провести расчеты для получения зависимостей степенного вида. 

 
Контрольные вопросы 
 
1 Что такое зависимости степенного вида? 
2 Каким образом уравнения степенного вида преобразуются  

в линейную модель? 
3 Как происходит проверка модели на адекватность? 
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5 Практическая работа № 5. Методика исследований  
получения параметра оптимизации в виде полинома второй  
степени 

  
Цель работы: ознакомиться с методикой исследований получения пара-

метра оптимизации в виде полинома второй степени.  
 
Планирование второго порядка используют на практике в тех случаях, ко-

гда линейного приближения недостаточно для математического описания ре-
зультатов исследований с нужной точностью. В итоге возникает необходимость 
в построении модели в виде полинома второй степени.  

Подробное описание методики исследований получения параметра опти-
мизации в виде полинома второй степени приводится в [16, с. 33–36]. 

 
Порядок выполнения практической работы 
 
1 Изучить материал в приведенных источниках литературы. 
2 Кратко законспектировать основную теорию по теме работы. 
3 Провести необходимые расчеты. 

 
Контрольные вопросы 
 
1 Как происходит оптимизация моделей? 
2 Расскажите методику исследований получения параметра оптимизации. 
3 Что такое полином второй степени? 
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6 Практическая работа № 6. Оценка точности обработки  
по методу Гаусса, Симпсона и равной вероятности 

  
Цель работы: выполнить оценку точности обработки результатов экспери-

ментальных исследований по методу Гаусса, Симпсона и равной вероятности. 
 
Метод Гаусса включает в себя прямой (приведение расширенной матрицы 

к ступенчатому виду, т. е. получение нулей под главной диагональю) и обрат-
ный (получение нулей над главной диагональю расширенной матрицы) ходы. 
Прямой ход называется методом Гаусса, обратный – методом Гаусса – Жорда-
на, который отличается от первого только последовательностью исключе- 
ния переменных. 

Метод Гаусса идеально подходит для решения систем, содержащих боль-
ше трех линейных уравнений, и для решения систем уравнений, которые не яв-
ляются квадратными (чего не скажешь про метод Крамера и матричный метод). 
То есть метод Гаусса – наиболее универсальный метод для нахождения реше-
ния любой системы линейных уравнений. Он работает в случае, когда система 
имеет бесконечно много решений или несовместна. 

Суть метода Симпсона заключается в приближении подынтегральной 
функции на отрезке [a, b] интерполяционным многочленом второй степе- 
ни p2(x), т. е. приближение графика функции на отрезке параболой. Для интер-
полирования подынтегральной функции используются три точки. 

Подробное описание методов Гаусса, Симпсона и равной вероятности 
приводится в [2, с. 102–106; 16, с. 36–40]. 

 
Порядок выполнения практической работы 
 
1 Изучить материал в приведенных источниках литературы. 
2 Кратко законспектировать основную теорию по теме работы. 
3 Провести необходимые расчеты. 

 
Контрольные вопросы 
 
1 Как происходит оценка точности экспериментальных исследований? 
2 Расскажите про метод Гаусса. 
3 Расскажите про метод Симпсона.  
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