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лиза возможностей каждой учебной дисциплины, оп-
тимального выбора форм, методов и средств обучения, 
активного участия в ее решении всех преподавателей и 
студентов.

Предметные области профессиональной деятельно-
сти подвержены процессам взаимного проникновения 
(диффузии), что расширяет спектр областей фундамен-
тальных знаний, которые должны осваивать студенты. 
Должны быть пересмотрены назначение, и роль образо-
вательных стандартов в части, фиксирующей совокуп-
ность федеральных требований к выпускникам вузов, к 
кадровым, материально-техническим и информацион-
ным ресурсам образовательных учреждений.
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Аннотация: Факторный эксперимент является одним из центральных понятий теории планирования экспери-
мента, применяемой для описания деятельности исследуемых объектов управления. Этот механизм позволяет най-
ти зависимость, связывающую некоторые показатели деятельности объекта управления с исходными факторами. 
Для нахождения зависимости проводится эксперимент при различных сочетаниях значений (уровней) факторов. 
Если задаться возможным числом уровней для каждого фактора, то полный перебор всех возможных сочетаний 
факторов на всех уровнях образуют полный факторный эксперимент. В статье описывается возможность практиче-
ской реализации идей Г. Тагути, предложившего характеризовать деятельность объекта управления  устойчивостью 
значимых для него характеристик. С целью обоснования устойчивости, Г. Тагути предложил использовать метод 
робастного проектирования, одной из особенностей которого является планирование эксперимента. Для оценки 
влияния факторов на результат предложено использовать отношение «сигнал/шум», где под сигналом понимаются 
контролируемые факторы, а под шумом – неконтролируемые, оказывающие негативное влияние на процессы. В 
качестве объекта исследования выбраны процессы трансформации знаний персонала в самообучающихся организа-
циях и предложен алгоритм проведения полного факторного эксперимента для обоснования ключевых показателей 
результативности.
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Информатизация и интеллектуализация знаний явля-
ются приоритетными направлениями развития россий-
ской экономики. Необходимость реализации правитель-
ственных документов в сфере деятельности различных 
бизнес-структур, обоснована проводимой политикой 
страны, отраженной в  Концепции долгосрочного соци-
ально-экономического развития Российской Федерации 
на период до 2020 года [1], Распоряжении Правительства 
РФ от 20 октября 2010 г. N 1815-р «О государственной 

программе Российской Федерации Информационное 
общество (2011 - 2020 годы)» [2], Указе Президента 
Российской Федерации от 7 мая 2012 г. № 596 «О долго-
срочной государственной экономической политике» [3] 
и других важных публикациях. 

Потребность обеспечения кадрами, обладающими 
высоким уровнем интеллектуальности и готовностью 
внедрения новаторских идей в экономику страны, при-
водит к поиску механизмов для обоснования индикато-
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ров результативности процессов обучения и трансфор-
мации знаний при этом.  Учёт влияния всех основных 
и второстепенных факторов, определяющих состояние 
дидактической системы, а также диапазон их изменения 
можно выявить, используя методику факторного анали-
за [4]. 

Воспользуемся методом робастного проектирования. 
Отличительными особенностями робастного проекти-
рования (РП) по мнению известного ученого Г. Тагути,  
является планирование эксперимента с использованием 
ортогональных матричных планов и анализ отношения 
сигнал/шум (S/N), где отношение S/N – есть мера измен-
чивости исследуемого процесса [5]. 

Оптимизация параметров процесса по величине S/N 
дает гарантию того, что полученные оптимальные режи-
мы выполнения процесса робастны, то есть, устойчивы 
в смысле минимального разброса значений. 

Планы с ортогональными матрицами, используемые 
при применении методов планирования эксперимента, 
обеспечивают экономичные способы одновременного 
исследования влияния многих управляемых параметров 
на среднее значение и дисперсии выходных параме-
тров. При использовании РП необходимо иметь краткое 
описание изучаемого процесса с точки зрения воспро-
изводимости характеристик качества (ХК) и выявления 
важнейших факторов процесса и их возможных рабочих 
уровней.

Цель РП – определить комбинацию уровней факто-
ров, при которой дисперсия ХК минимальна, а ее среднее 
значение равно заданному показателю. Для нахождения 
такой комбинации необходимо выполнить ряд экспе-
риментов с ортогональной матрицей планирования и 
провести анализ полученных данных. Следует отобрать 
управляемые факторы с указанием соответствующих им 
технологических операций и типовых рабочих уровней. 
Например, для 9 условных факторов такая ортогональ-
ная матрица (ОМ) может иметь вид таблицы (табл.1). 

Таблица1-Уровни факторов в условном эксперимен-
те

Идея контроля качества на стадии проектирования 
состоит в том, чтобы систематически исследовать воз-
можные уровни факторов с целью получения стабиль-
ных значений желаемых характеристик процесса. Из 
статистических соображений следует, что проведение 
полного факторного эксперимента для исследования 
всех возможных комбинаций уровней факторов не тре-
буется, поскольку процессы обычно можно адекватно 
описать относительно небольшим числом параметров.

Как видно из таблицы (см. табл.5.1) для условных 9 
факторов A-I факторы A, B, D изменяются на двух уров-
нях, а факторы C, E, F, G, H, I на трех (в таблице они 
отмечены точками). 

Для выбора размеров ортогональной матрицы необ-
ходимо подсчитать общее число степеней свободы из 
следующих соображений: для оценки эффектов факто-
ров необходимо иметь две степени свободы для каждого 
трехуровнего фактора, один для каждого двухуровнего 
и одну степень свободы для общего среднего значения. 
На каждую степень свободы требуется как минимум 
одно испытание. 

Следовательно, для условных факторов A-I ми-
нимальное количество опытов равно 16 (2*6+1*3+1). 
Наиболее выгодным и приемлемым методом робастного 
проектирования является дробнофакторный экспери-

мент. Ближайшая ортогональная матрица для рассма-
триваемого условного примера может быть взята L18, 
что на 2 испытания больше. Здесь, L18 – это норматив-
ная таблица, предложенная Г. Тагути. Строки матрицы 
соответствуют отдельным испытаниям, а столбцы – фак-
торам [6].

Известные способы выбора параметров для планиро-
вания эксперимента представлены в таблице 2.

Иногда факторы объединяют, например, величина 
«BD» в таблице 3 рассматривается как обобщенный фак-
тор с уровнями 1, 2, 3, представляющими собой комби-
нации B1D1, B2D1, B1D2.

Таблица 2 –Параметры планирования эксперимента
Способ выбора ППЭ Характеристика

Создать – проверить 
- зафиксировать

Длительный процесс; малая вос-
производимость, зависит от искус-
ства исследователя

Однофакторный экс-
перимент

за каждую реализацию меняется 
уровень одного из факторов, го-
диться при малых шумах

Полнофакторный 
эксперимент

рассматриваются все возможные 
комбинации 

baN = , где а – возможное число 

уровней; b – число факторов.

Дробнофакторный 
эксперимент (ортого-
нальные матрицы)

все факторы оцениваются неза-
висимо 
друг от друга, эффект одного не 
мешает оценке другого, равное 
число реализации на всех уровнях

В таблице 3 столбцы матрицы ортогональны, так как 
в любой паре столбцов присутствуют все комбинации 
уровней, и они встречаются одинаковое число раз. 

Таблица 3-Ортогональный матричный план L18

Таким образом, оценка главных эффектов всех фак-
торов таблицы 3 может быть использована для про-
гнозирования отклика для любой комбинации уровней 
факторов. Достоинство такого плана состоит в том, что 
дисперсия ошибки прогноза одинакова для всех комби-
наций уровней факторов. 

Возможное наличие взаимодействия между главны-
ми факторами на начальных этапах игнорируется. Они 
относятся к шумам. Учет всех взаимодействий факторов 
для таблицы 1 потребовал бы как минимум 109 испыта-
ний. 

Оптимальные режимы, полученные с помощью ос-
новного эксперимента, необходимо проверить с помо-
щью дополнительного эксперимента, чтобы застрахо-
ваться от возможных негативных последствий игнори-
рования взаимодействия между управляемыми фактора-
ми. 

Полученные в эксперименте данные можно анали-
зировать методом дисперсионного анализа, назначение 
которого – разделить суммарную изменчивость данных, 
определяемую суммой квадратов отклонений от средне-
го значения, на вклады каждого из факторов и ошибку. 

Чтобы определить какие факторы оказывают значи-
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мое влияние, выполняются F-тесты. Измерения, прово-
димые при повторах, позволяют оценить только ошибку 
измерений путем среднего по повторам и обычно не ис-
пользуют для оценки ошибки эксперимента. Дисперсия 
ошибки может сравниваться с дисперсией, которая воз-
никает, когда фактор устанавливается с одного уровня 
на другой. Если величина результирующего изменения 
велика по сравнению со стандартным отклонением, 
вызванным репликой, то тогда фактор считается ста-
тистически значимым и наоборот. Это можно оценить 
следующим выражением, называемым в дисперсионном 
анализе F-отношением (1):

f
2
eS

MS
F = ,                                                                    (1)

где fMS  - дисперсия воздействия факторов, делен-

ная на число степеней свободы fν (2):
f

ô
f

S
MS

ν
= ∑ ,                                                              (2)

2
eS  - дисперсия ошибки, равная сумме квадратов 

ошибки деленной на число степеней свободы ошибки 
0ν (3):

0
e

0

S
S

ν
= ∑ ,                                                                  (3)

Все факторы, значимо влияющие на величину S/N, 
представляют собой управляющие факторы (УФ) [6]. 

Для определенного уровня значимости результатов, 
полученные F-отношения сравниваются с критическим, 
найденным по таблице Фишера. Иногда при отсутствии 
таблиц применяются следующие градации F-отношения:

F<1, ошибка превышает воздействие управляющего 
фактора (УФ), который не различим на фоне ошибки.

F≈2, УФ имеет небольшое превышение над ошибкой 
и сравним с ней.

F>4, УФ гораздо больше ошибки и хорошо различим.
Обычно в РП применяют 5% уровень значимости. 

Когда говорят, что некоторый фактор значим на 5%-ом 
уровне, то это означает, что с вероятностью 0,05 (или 
менее) изменения уровня этого фактора никак не ска-
жутся на отклике. 

Если же F-тест покажет, что фактор не значим на 
5%-ом уровне, то при изменении уровня данного фак-
тора вероятность неизменности отклика составляет 
более 0,05. Уровни факторов, идентифицируемые как 
значимые, подбираются затем так, чтобы получить наи-
лучший отклик. Уровни остальных факторов в пределах 
диапазона их изменения в данном эксперименте могут 
быть любыми.

Для практических решений об изменении уровней 
конкретных факторов 5% точность является вполне при-
емлемым ориентиром, так как стандартный F-тест отно-
сительно нечувствителен к отклонениям от допущений, 
принятых при его выводе Фишером. В дисперсионном 
анализе необходимо вычислить сумму квадратов от-
клонения и F-отношения для каждого фактора [7]. Для 
расчета сумм квадратов необходимо соблюдение следу-
ющего алгоритма (на примере условных факторов, та-
блица 1):

1.  Рассчитать корректирующую компоненту (форму-
ла 4):

2
218

1

)(1818/ yyS
i

im =











= ∑

=

,                                        (4)

где iy  - среднего значения для i-ого элемента, y  - 

среднее значение по всему эксперименту. Затем рассчи-
тать сумму квадратов для каждого фактора

Сумма квадратов SA для фактора А равно 1(формула 
5):

,         (5)

2. Рассчитать полную сумму квадратов (ч.с.с. на 1 
меньше количества опытов) (формула 6).

,                                      (6)

3. Сумма квадратов ошибки вычисляется путем вы-
читания из (6)-(4) (формула 7):

Se= ST – (SA+ SBD+ SC+ SE+ SF+ SG+ SH+ SI)   (ч.с.с=2) 
ч.с.с.=17-(1+2+2+2+2+2+2+2)=2 (7)

4. Вычислить F-отношение для каждого фактора по 
формуле (1) и сравнить с критическим значением.

5. Принять решение об объединении или повторении 
дисперсионного анализа.

Результаты параметрической оптимизации подверга-
ются анализу их воздействия на ХК. Анализ вычислений 
проводится в 2 этапа: 

1) анализируются данные об отклике по отношению 
«сигнал-шум» (S/N);

2) с помощью средних значений для каждой реали-
зации вычисляются средние значения для всех уровней 
каждого фактора МА1, МА2, МB1D1 и т.д. 

По формулам (4), (5) находится сумма квадратов SА, 
SBD,…,SI, и по формуле (7) находится ошибка Se, кото-
рые используются для вычисления F-отношения, напри-
мер 

4/
1/

å

À
À S

SF = . Все данные дисперсионного анализа 

сведены в таблицу 4. В ней отражены анализируемые 
факторы, число степеней свободы, рассчитанные значе-
ния средних величин для каждого фактора, а также по-
казано значение показателя по критерию Фишера 
(F-критерий.). Отношение F-критерия, рассчитывается 
путем деления средней суммы квадратов фактора на 
среднюю сумму квадратов для ошибок [9].

Таблица 4-Дисперсионный анализ средних значений 
NS /=η

Фактическое значение сравнивается с табличным 5% 
уровнем значимости, и определяются управляемые фак-
торы по робастности. Практический вклад статистиче-
ски значимого фактора Г. Тагути предложил измерять в 
виде его процентного вклада, получаемого как процент 
полной суммы квадратов, относящийся к воздействию 
данного фактора после того, как из этой суммы удалена 
приближенная оценка суммы квадратов ошибки. Чем 
выше этот процентный вклад, тем большее влияние из-
менения уровня данного фактора можно ожидать. По 
результатам анализа данных по отношению S/N и сред-
ним значениям составляется сводка важных результатов 
анализа. Для каждой категории анализа факторы распо-

Л.В. Глухова, С.Д. Сыротюк
ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛНОГО ФАКТОРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА ... 



Вектор науки ТГУ. Серия: Педагогика, психология. 2014. № 4 (19) 163

лагаются по убыванию значимости в соответствии со 
значением F-критерия. Чтобы выделить заданное сред-
нее значение выходного параметра технологического 
процесса, используется регулирующий фактор, который 
значимо влияет на среднее значение, но не влияет на от-
ношение S/N. Оптимальные уровни УФ выбираются из 
соображений (±s) для факторов с двумя уровнями и 

3 3( ,  0, )
2 2
σ σ−

для факторов с тремя уровнями [8, 10]. 

Качество получаемых данных условно делят на «пло-
хое» качество и «хорошее» качество (таблица 5).

Таблица 5 -Качественная оценка полученных данных
Уровень 
качества Характеристика уровня

Хорошее
все реализации и реплики завершены, данные 
сбалансированы, низкая дисперсия, большая 
разница от реализации к реализации.

Плохое
Отсутствуют какие-то реализации или репли-
ки, несогласованные данные, высокая дис-
персия, небольшая разница от реализации к 
реализации.

Анализ средних значений (таблица 5) позволяет по-
строить предсказывающие уравнения, которые имеют 
вид (формула 8):

,                    (8)

Здесь ïðåäñêY  - предсказываемый отклик, OMY  - 

средний отклик для всей ОМ, iY  - среднее значение фак-

тора i=(A, B,…), ïðåäñê/ NS  - предсказываемое отноше-

ние S/N, iNS /  - среднее значение S/N фактора i на вы-

бранном уровне, NS /  - среднее значение отношения 

S/N.
Если предсказывающие уравнения дают хорошее 

совпадение с результатами верификации, то можно с 
большой вероятностью утверждать, что имеется адди-
тивность параметров.

Когда осуществляется дробнофакторный экспери-
мент, необходимо проводить верификационные испы-
тания (ВИ). Они направлены на подтверждение пра-
вильности выбранных решений и проверку обоснован-
ности нахождения оптимальной конфигурации УФ. 
Обоснованность означает: оптимум предсказуем, повто-
ряем и подтверждаем. 

ВИ уточняет правильность предположения об адди-
тивности, нечувствительности к шумам и отсутствия 
взаимодействий.

Верификация состоит из двух проверок: при уста-
новке УФ на оптимальном уровне и при одной из неоп-
тимальных комбинаций. Каждый из тестов проводится 
при том же сочетании ШФ, что и в основном экспери-
менте. Результаты ВИ сравниваются с предсказанными 
результатами аддитивной модели. Хорошее совпадение 
подтверждает правильность и предсказуемость оптими-
зации.

После проведения успешных ВИ можно делать выво-
ды о процессе параметрического проектирования:

1. Правильно были выбраны  шумовые факторы 
(ШФ).

2. Правильно определены характеристики качества 
(ХК).

3. Правильно выбраны управляющие факторы (УФ).
4. Модель оказалась аддитивной, учтены эффекты 

взаимодействия УФ.

В этом случае применение отношения S/N и пересе-
чение внутренней и внешней матриц, будучи простым и 
дающим понятные результаты, являются идеальным ин-
струментом инжиниринга качества и средством приня-
тия правильных решений. Если экспериментальные ре-
зультаты не верифицируются необходимо возвращаться 
к началу и пытаться найти причину несовпадения.

Метод робастного проектирования и верификация 
результатов на процессе трансформации знаний среди 
сотрудников самообучающейся организации, позволили 
выявить управляющие факторы, характеристики каче-
ства процесса и шумы. В результате робастного проек-
тирования были отобраны шумовые параметры и полу-
чены границы устойчивости процесса трансформации 
знаний.
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Annotation: A factorial experiment is one of the central concepts of the theory of experiment planning is used to describe 
the activities of the objects of management. This mechanism allows you to find the relationship linking some results of 
the control object with the original factors. To find the dependence is experimenting with different combinations of values 
(levels) factors. If you ask possible number of levels for each factor, an exhaustive search of all possible combinations of 
factors at all levels form a complete factorial experiment. The paper describes the possibility of practical realization of ideas 
G. Taguchi, who proposed to characterize the activity of the control object stability characteristics important for him. In 
order to study the stability, G. Taguchi proposed the use of the method of robust design, one feature of which is the design 
of experiments. To assess the influence of factors on the result proposed to use the ratio of “signal / noise”, which refers to 
a signal-controlled factors, and under noise - uncontrolled, have a negative influence on the process. As the object of study 
selected processes of transformation of knowledge into a learning organization staff and the algorithm of the full factorial 
experiment to study the key performance indicators.

Keywords: long-term government economic policy, the transformation of knowledge, processes, performance indicators, 
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Аннотация: В связи с глобализацией и информатизацией современного общества, к специалистам предъявля-
ются новые требования. Потенциал квалифицированного  специалиста должен развиваться сообразно развитию 
технологий, поэтому образование становится непрерывным. В данной статье рассмотрены педагогические аспекты 
постдимломного образования, в том числе применительно к условиям информатизации учебного процесса, сфор-
мулированы требования к постдипломному образованию в условиях информатизации учебного процесса, а также 
рассмотрены современные подходы к постдипломному образованию.

Ключевые слова: учебный процесс, непрерывное образование, информатизация, информационные технологии в 
образовании.

Важной составляющей подготовки инженерных и 
управляющих кадров является постдипломная подго-
товка. Рассмотрение педагогических аспектов постдим-
ломного образования в условиях информатизации учеб-
ного процесса позволило выявить, что становление си-
стемы профессионального постдипломного образования 
характеризуется целым рядом противоречий:

- между возрастающей ролью и социальным значе-
нием профессионального постдипломного образования 
и отсутствие скорректированной государственной поли-
тики в этой сфере; 

- между широко распространившейся коммерциали-
зацией образования и ограниченными материальными 
возможностями граждан и образовательных центров; 

- между объективно необходимым расширением ох-
вата специалистов обучением и внутренней неготовно-
стью части из них включаться в систему последиплом-
ного образования; 

- между необходимостью развития личности, ее об-
щей культуры и сокращенными сроками обучения, уси-
ления его прагматической направленности; 

- между традиционной технологией об-
учения и необходимостью специальной ан-
драгогической подготовки преподавателей, 
работающих с взрослыми в условиях информатизации. 

В этой связи необходимо выделить целый ряд на-
правлений социально-педагогических исследований в 
области постдипломной подготовки по информатике и 
информационно коммуникационных технологий инже-
нерных и управленческих кадров: 

-- социально-педагогические аспекты постди-
пломного образования в области применения средств 

ИКТ в своей профессиональной деятельности в усло-
виях коммерциализации образования и ограниченных 
материальных возможностей граждан и образователь-
ных учреждений;

-- развитие подготовки инженер-
ных и управленческих кадров в области 
информатики и ИКТ в аспекте мотивационного кризи-
са, связанного с внутренней неготовностью части из них 
включиться в систему последипломного образования;

--  развитие личности обучающегося специалиста, 
его общей культуры в условиях усиления его прагма-
тической направленности; интеграция традиционной 
технологии обучения и специальной андрагогической 
подготовки преподавателей, работающих со взрослыми 
в условиях информатизации образования. 

На основании вышеотмеченного сформулированы 
требования к постдипломному образованию в условиях 
информатизации учебного процесса, возрастания роли 
преподавателя в обучении.

Современные подходы к постдипломному образова-
нию основываются на активном внедрении в производ-
ство, науку, образование, бизнес постоянно совершен-
ствующихся средств ИКТ, в условиях массовой, гло-
бальной коммуникации современного общества [1, с. 8]. 

Новое тысячелетие приносит с собой новые про-
блемы: от коренной переоценки направлений развития 
промышленности до не менее коренного улучшения со-
циальных условий жизни людей в стране; от развития 
и использования генной инженерии до единой системы 
глобальных коммуникаций, бизнеса и промышленности; 
от решения   задач окружающей среды до практическо-
го использования космического   пространства,   глубин   
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