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Отмечена роль ведущих отечественных ученых В.И. Денисова и В.Г. Горского
в становлении и развитии теории планирования эксперимента и прикладных ста-
тистических методов анализа данных. На основе математической теории плани-
рования эксперимента исследовано влияние параметров воздушной среды рабочих
помещений на интенсивность испарения опасных химических веществ с поверхнос-
ти пролива. Создана математическая модель, описывающая этот процесс. Данные
исследования необходимы для оценки профессионального риска на химических
производствах.
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Введение

Мысль о том, что эксперимент можно планировать, восходит к глубокой древности.
Однако только в начале XX в. были заложены методологические основы научной ор-
ганизации экспериментальных исследований. Планирование эксперимента как научная
проблема и практическая задача зародилось в агробиологии и связано с именем англий-
ского статистика и биолога сэра Рональда Эйлмера Фишера. В конце 20-х гг. прошлого
века Р. Фишер впервые доказал целесообразность одновременного варьирования все-
ми переменными, существенно влияющими на конечный результат экспериментального
исследования. Вышедшая в 1935 г. монография Р. Фишера “The Design of Experiments”
дала название всему научному направлению [1]. Теоретические основы планирования
эксперимента были заложены в 40–60-х годах XX века. Особенно быстрыми темпами
теория планирования эксперимента стала развиваться после появления работ Д. Бокса
и К. Уилсона в 1951 г. [2]. Работы этих исследователей получили в дальнейшем активное
развитие во всех странах.

Большой вклад в развитие методов оптимального планирования эксперимента внес-
ли отечественные исследователи. В СССР одним из первых ученых, развивавших
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общую методологию планирования эксперимента (ПЭ) и ее конкретную реализацию
в различных областях науки, был профессор В.В. Налимов, вокруг которого сформи-
ровались научные школы [3–6]. Методологическое развитие и практическое внедрение
методов ПЭ и статистического анализа результатов эксперимента в лабораторных ис-
следованиях и промышленных производствах связано с работами таких выдающихся
ученых-математиков, как В.И. Денисов и В.Г. Горский.

Профессор Денисов Владимир Иванович внес существенный вклад в развитие ма-
тематической теории анализа и планирования эксперимента [7–17], создал новое на-
учное направление — анализ и планирование экспериментов при группированном и
негруппированном отклике. Важное направление исследований школы В.И. Денисо-
ва — совершенствование методов статистического анализа экспериментальных данных
и построение математических моделей, описывающих различные химические и физико-
химические процессы [7, 10–13]. Разработаны статистические методы, пакеты приклад-
ных программ и экспертные системы для ЭВМ различных классов, которые приме-
нялись при решении прикладных задач, связанных с построением планов эксперимен-
та, анализом и моделированием технологических процессов, при исследовании новых
материалов и технологических процессов в радиодеталестроении, исследовании чело-
векомашинных систем, а также в решении других важных научных, технических и
производственных задач [14–17].

Теоретические исследования профессора В.Г. Горского были направлены на раз-
работку алгоритмов построения планов эксперимента при исследовании химических
и химико-технологических процессов, а также на совершенствование математическо-
го аппарата статистического анализа результатов экспериментальных исследований.
Развита методология планирования эксперимента в промышленных условиях. Разра-
ботаны новые подходы к математическому описанию кинетики сложных химических
реакций, а также новые методы обработки и планирования кинетических эксперимен-
тов [16, 18, 19]. Профессор В.Г. Горский является создателем и руководителем отечест-
венной научной школы по статистическим методам планирования и обработки экспери-
ментов в области химии. Он внес существенный вклад в изучение химической кинети-
ки методами планирования эксперимента для большого числа процессов, внедренных
в промышленность (производства трибутилфосфата, хлорофоса, хлорциана, симазина,
ацетонанила, фенолформальдегидных смол и др.).

Плодотворное сотрудничество двух научных школ В.И. Денисова и В.Г. Горского
позволило разработать и внедрить в практику научных и инженерных исследований
новейшие алгоритмы и программные средства для идентификации математических
моделей химико-технологических процессов и сложных технических систем. К насто-
ящему времени планирование эксперимента превратилось в широко разветвленную и
самостоятельную область знаний, которая включает разнообразные направления. Изда-
ны учебные пособия, помогающие современным исследователям осваивать это важное
научное направление как в теоретическом плане, так и в практическом применении
[20–25]. И сейчас роль методов ПЭ и прикладной математической статистики, разрабо-
танных в трудах В.И. Денисова, В.Г. Горского, их учеников и последователей, невоз-
можно переоценить. Для успешного решения научных, производственных и технологи-
ческих проблем и задач современному инженеру-исследователю необходимо обладать
компетенциями в области теории математической статистики, практических навыков
планирования эксперимента и методов статистической обработки экспериментальных
данных.
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1. Основные направления в теории планирования эксперимента

В практическом приложении планирование эксперимента — это процедура выбора чис-
ла и условий проведения опытов (физических или расчетных), необходимых и доста-
точных для решения поставленной задачи с требуемой точностью [20]. Среди много-
образия научных и практических инженерных задач, где планирование эксперимента
играет важную роль, можно отметить следующие:

— поиск оптимальных условий проведения технологических процессов в лаборато-
рии и на производстве [18, 19, 23, 25];

— использование методов планирования экспериментов в практике полевых и лабо-
раторных агробиологических и медико-биологических исследований [26, 27];

— построение интерполяционных математических моделей, описывающих сложные
технологические системы [10–12, 25, 28];

— исследование диаграмм параметр—свойство [29].
В настоящее время методы планирования эксперимента и статистического анализа

данных реализованы в специализированных компьютерных пакетах программ, широ-
ко представленных на рынке программных продуктов, например Excel, StatGrapfics,
Statistica, SPSS и др. Планирование эксперимента позволяет повысить эффективность
исследований сложных физических, физико-химических, биологических процессов. Од-
на из наиболее распространенных практических научных задач, где ПЭ позволяет до-
стичь результат с наименьшими затратами на проведение работ, это построение мате-
матической модели исследуемого процесса. Применение аппарата планирования экспе-
риментов позволяет значительно сократить количество проводимых измерений и повы-
сить точность определения параметров модели.

2. Планирование эксперимента при изучении испарения опасных
веществ с поверхности аварийного пролива

В качестве примера использования аппарата планирования эксперимента рассмотрим
результаты исследования, целью которых являлась оценка влияния параметров воздуш-
ной среды рабочего помещения (температуры, влажности) на интенсивность испарения
пролива опасного химического вещества (ОХВ).

Эксперимент проводился на установке, позволяющей варьировать температуру и
влажность воздуха. Кратность воздухообмена в установке соответствовала показате-
лям для промышленных помещений по СНиП 2.04.05-91. Замеры концентрации па-
ров ОХВ в воздухе производились согласно с разработанному плану эксперимента.
Предполагался учет двух факторов: температуры (𝑋1, ∘С) и влажности (𝑋2, г/м3) воз-
духа. В соответствии с полным факторным экспериментом варьирование факторов
осуществлялось на трех уровнях (табл. 1). В качестве ОХВ использовался изопро-
пиловый спирт. Зависимость концентрации паров ОХВ от температуры и влажнос-
ти воздуха в помещении описывали регрессионной моделью общего вида 𝑌 (𝑋𝑖, 𝑋𝑗) =
𝑏0 +

∑︀
𝑏𝑖 ·𝑋𝑖 +

∑︀
𝑏(𝑖𝑗) ·𝑋𝑖 ·𝑋𝑗 +

∑︀
𝑏(𝑖𝑖) ·𝑋𝑖.

Реализация плана эксперимента, представленного в табл. 1, приведена в табл. 2, где
𝑌 — измеренное значение концентрации ОХВ в воздухе, 𝑌 ′ — его расчетное значение.
По результатам статистического анализа представленных данных адекватной оказалась
модель, учитывающая взаимодействие двух факторов.
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Т а б л и ц а 1. План эксперимента
Table. 1. Plan of the experiment

Т а б л и ц а 2. Реализация плана эксперимента
Table. 2. Implementation for the plan of the experiment

№ 𝑋1 𝑋2

1 30 9.121

2 30 15.202

3 30 21.283

4 45 9.121

5 45 15.202

6 45 21.283

7 60 9.121

8 60 15.202

9 60 21.283

№ 𝑋0 𝑋1 𝑋2 𝑋1 ·𝑋2 𝑌 𝑌 ′

1 1 −1 −1 1 0.777 1.940

2 1 1 −1 −1 7.054 6.954

3 1 0 −1 0 6.396 4.447

4 1 −1 1 −1 6.396 4.539

5 1 1 1 1 9.522 6.399

6 1 0 1 0 1.371 5.468

7 1 −1 0 0 2.592 3.238

8 1 1 0 0 3.504 6.677

9 1 0 0 0 7.008 4.958

Поверхность отклика / Response surface

Математическая модель процесса испарения ОХВ, описывающая зависимость кон-
центрации паров ОХВ от температуры и влажности в помещении, имеет следующий
вид: 𝑌 (𝑋𝑖, 𝑋𝑗) = 4.96 + 1.72 ·𝑋1 + 0.51 ·𝑋2 − 0.79 ·𝑋1 ·𝑋2.

На рисунке представлена поверхность отклика, построенная по результатам обра-
ботки экспериментальных данных.

Полученная зависимость позволяет оценить уровень загрязнения воздушной среды
ОХВ в интервале температур и влажности, характерных для рабочих помещений. Со-
поставление рассчитанных по модели концентраций с допустимым уровнем загрязнения
воздушной среды (ПДК воздуха рабочей зоны) позволит оценить риск ингаляционных
воздействий ОХВ на работающий персонал при локальных аварийных ситуациях.

Заключение

Отмечена роль ведущих отечественных ученых В.И. Денисова и В.Г. Горского в станов-
лении и развитии в нашей стране математической теории планирования эксперимента и
прикладных статистических методов анализа данных. Результаты научных исследова-
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ний В.И. Денисова и его учеников востребованы и сегодня. Исследования научной шко-
лы, созданной В.И. Денисовым, позволили разработать и внедрить в практику научных
и инженерных исследований математические алгоритмы и программные комплексы для
планирования эксперимента в химической отрасли. В статье представлены результаты
использования методов планирования экспериментов для оценки уровня загрязнения
воздушной среды в производственных помещениях. Эти результаты необходимы для
обоснованной оценки профессионального риска на химических производствах.
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Abstract

The article addresses the important problem of assessing the professional risk of workers in
industries where the chemical factor is possible, as well as the role of the mathematical theory of
experimental design in conducting of experimental research.
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The role of leading Russian scientists Denisov Vladimir Ivanovich and Gorsky Vladimir Gri-
goryevich in the establishment and development of experimental design theory and applied statistical
data analysis methods is noted in the work. It is noted that in order to successfully solve scientific,
industrial, and technological problems, modern research engineer must have competencies in the field
of the theory of mathematical statistics, practical skills in planning an experiment, and methods
for statistical processing of experimental data.

The aim of the studies presented in this paper is to assess the influence of the air environment of
the working room (temperature, humidity) on the rate of evaporation of a hazardous chemical from
the spill. The experiment was carried out on a facility that allowed varying over a wide range the
temperature and humidity. The experiment was carried out in accordance with the plan developed
on the basis of the mathematical theory of experimental design.

The obtained mathematical model allows estimating the level of air pollution by hazardous
chemicals in the temperature and humidity range typical of workrooms. A comparison of the
concentrations calculated according to the model with the permissible level of air pollution (MPC
of the working zone air) will allow assessing the risk of inhalation exposure to hazardous chemicals
on working personnel in local emergency situations. Conducted research is necessary to assess
occupational risk in chemical industries.

Keywords: experiment planning, mathematical model, parameter-property diagram, technolo-
gical process, statistical analysis.
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