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Методика планирования и проведения натурных экспериментов 
экстремального типа для реализации эффективной стратегии испытаний 

сложных информационно-управляющих систем

Приведенная в статье методика планирования и проведения натурных экспериментов экс-
тремального типа для реализации эффективной стратегии испытаний сложных информаци-
онно-управляющих систем (ИУС) позволяет провести научно - обоснованное планирование и ре-
ализацию натурных экспериментов при испытаниях сложных ИУС. Методика позволяет опре-
делить оптимальные условия проведения испытаний, при которых следует оценивать ту или  
иную техническую характеристику сложной ИУС с целью достижения максимальной боевой или  
эксплуатационной эффективности испытываемой информационно-управляющей системы.

Введение
Особенность  современного  этапа  разви-

тия отечественной экспериментально-испыта-
тельной базы по отработке сложных инфор-
мационно-управляющих систем (ИУС) состоит 
в  том, что  основные  ее  технико-экономиче-
ские  показатели  в  рамках  используемых 
схемных, программных и технологических ре-
шений достигли своих предельных значений. 
В этих условиях для дальнейшего повышения 
эффективности  испытаний  необходимо  вне-
дрение технологических инноваций [2].

Одной из таких технологических иннова-
ций  является  дальнейшее  развитие  опытно-
теоретического  метода  испытаний  сложных 
технических  систем,  отдельные  положения 
которого изложены в работах [9, 10].

В данной статье рассматривается одно из 
положений  опытно-теоретического  метода, 
касающееся научно-обоснованного планиро-
вания натурных испытаний сложных инфор-
мационно-управляющих систем.

Как известно, планирование сложного на-
турного  эксперимента  включает  в  себя 
несколько следующих этапов [1, 4]:

обоснованный  выбор  вектора  значимых 
факторов,  влияющих  на  функционирование 
испытываемого  образца  информаци-

онно-управляющей системы и средств обес-
печения ее испытаний;

выбор  целевой  функции  планирования 
эксперимента (критерия оптимальности) и со-
ответствующего ей законов изменения значи-
мых факторов в эксперименте (плана экспе-
римента);

определение  порядка  реализации  плана 
натурного эксперимента одним или несколь-
кими средствами обеспечения испытаний;

обоснование адекватного алгоритма сов-
местной  обработки  результатов  внутриси-
стемных  измерений  образцов  ИУС  и  ре-
зультатов измерений, полученных от средств 
обеспечения испытаний, с получением иско-
мых оценок технических характеристик испы-
тываемых ИУС.

Реализация  таких  этапов  однозначно 
определяет  стратегию проведения  натурных 
экспериментов при испытаниях сложных ИУС.

При определении целевой функции пла-
нирования натурных экспериментов необхо-
димо учитывать, что задачи испытаний образ-
цов  сложных  ИУС  можно  решать,  поставив 
один из нескольких типов экспериментов.

Так,  возможен  экстремальный  экспери-
мент, задача которого состоит в нахождении 
таких  комбинаций  значений  составляющих 
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вектора F факторного пространства, при кото-
рых оцениваемая техническая характеристи-
ка испытываемой ИУС принимает следующие 
значения [7]:

максимальное  или  минимальное  –  при 
определении наилучших или наихудших усло-
вий функционирования испытываемой ИУС;

заданное в техническом задании на испы-
тываемую  ИУС, когда  необходимо  провести 
поиск наилучших сочетаний значений факто-
ров вектора F, определяющих качество рабо-
ты образца ИУС при заданных входных воз-
действиях.

Имеет также место натурный эксперимент 
по  проверке  конкретной  статистической  ги-
потезы о закономерности поведения той или 
иной  технической  характеристики  сложной 
ИУС, а также может проводиться и отсеиваю-
щий эксперимент по выделению значимых и 
незначимых для той или иной характеристики 
сложной ИУС факторов входных воздействий 
и параметров испытываемой системы.

При  планировании  испытаний  образцов 
ИУС наибольший интерес представляют экспе-
рименты экстремального типа. Это связано с 
тем, что для проведения эффективных испыта-
ний образцов ИУС необходимо знать конкрет-
ные  значения  факторов, при  которых имеют 
место минимальное или максимальное значе-
ния оцениваемых технических характеристик 
ИУС.  Поэтому  эксперименты  экстремального 
типа  позволяют  определить  оптимальные 
условия проведения натурных экспериментов, 
когда  наблюдается  максимальная  эффектив-
ность испытываемой сложной системы.

Такие виды экспериментов, применяемых 
при испытаниях сложных ИУС, в технической 
литературе описаны очень поверхностно. При 
этом в литературе не рассматривается обра-
ботка  результатов  таких  натурных  экспери-
ментов, не рассматривается стратегия прове-
дения  повторных экспериментов  для  дости-
жения оптимальных условий проведения ис-

пытаний, а  также  не  приводятся  решающие 
правила, позволяющие  определить  конкрет-
ные значения оптимальных условий проведе-
ния натурных испытаний образцов ИУС.

Поэтому целью этой статьи является раз-
работка достаточно подробной методики пла-
нирования и проведения натурных экспери-
ментов  экстремального  типа,  описывающей 
процесс поиска оптимальных условий прове-
дения натурных экспериментов и позволяю-
щей организовать проведение эффективных 
испытаний образцов сложных ИУС.

Методический подход к планированию на-
турных экспериментов экстремального типа 
при испытаниях сложных ИУС

Известно, что качество проведения испы-
таний сложных ИУС зависит от ряда внешних 
по отношению к этой системе факторов, а так-
же  внутренних факторов  и  параметров, ха-
рактеризующих такие системы.

Так, например, при испытаниях радиоло-
кационных станций (РЛС) значимыми факто-
рами и параметрами при оценке шумовой со-
ставляющей погрешности измерения станци-
ей координат целей являются: отношение сиг-
нал-шум на входе приемника, пространствен-
ное положение цели в зоне РЛС относительно 
точки ее стояния, скорость цели, эффективная 
отражающая поверхность (ЭПР) цели, диспер-
сия  флюктуаций  ЭПР цели, корреляционная 
функция ЭПР цели, длина волны РЛС, ширина 
дискриминационной характеристики РЛС, по-
стоянная величина фильтра сглаживания ре-
зультатов  единичных  измерений  координат 
цели и т. д. [7].

Как видно, одна часть этих факторов непо-
средственно характеризует внутренние возмож-
ности РЛС, а другая часть определяет внешние 
параметры по отношению к испытываемой РЛС.

В  математическом виде  задача  проведе-
ния  натурного  эксперимента  экстремального 
типа при оценке параметра θ  испытываемой 
сложной ИУС может быть записана в виде.

Определить F opt=Argmin
F∈Ф

Θ̃(F , b)  или F opt=Argmах
F∈Ф

Θ̃(F , b) (1)

при ограничениях F kmin⩽F kv⩽F kmax , k=1,K , (2)
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где F – вектор значимых факторов, влияющих 
на значения оценок модели параметра испы-
тываемой ИУС (Θ̃) ;

Ф – область изменения вектора F;
b – вектор параметров модели Θ̃  оцени-

ваемой характеристики ИУС;
F kmin , F kmax  – соответственно минималь-

ное  и  максимальное  натуральное  значение 
фактора F k ;

K – количество значимых факторов.
Для  случая  проведения  натурных экспе-

риментов  по  оценке  среднеквадратической 
погрешности  оценки  радиолокационной 
станцией  вектора  R координат  цели 
(ΞR=⌈σx σ y σ z ⌉

T
)  математическая задача про-

ведения  эксперимента  экстремального  типа 
по эффективной оценке параметра ΞR  испы-
тываемой РЛС может быть записана в виде.

Определить  F opt=Argmin
F РЛС∈ФРЛС

Sp (diagΞR)  при 

ограничениях  F РЛС k min⩽F РЛС k⩽F РЛС k max , 
k=1,K ,
где diagΞR  –  диагональная  матрица,  по-
строенная  из  элементов  матрицы  ΞR ,  а 
Sp (diagΞR)=φ (F РЛС ,bРЛС )  – след этой диаго-
нальной матрицы;

F РЛС  – вектор значимых факторов, влия-
ющих на значение вектора ΞR ;

bРЛС  – вектор  параметров  модели  по-
грешности оценки РЛС координат цели;

F РЛС k min ,  F РЛС k max  – соответственно ми-
нимальное и максимальное натуральные зна-
чения фактора F РЛС k .

Задача  (1)  представляет собой  нелиней-
ную задачу математического программирова-
ния, решение  которой  может  быть  найдено 
путем итерационного процесса поиска опти-
мального значения вектора факторов F, при 
котором  наблюдается  экстремальное  значе-
ние  оцениваемой  характеристики  сложной 
ИУС.

Важным  этапом  планирования  натурных 
экспериментов при испытаниях сложных ИУС 
является  конкретизация  состава  вектора  F 
значимых факторов и параметров для каждой 
из оцениваемых характеристик ИУС. Эту зада-
чу, как правило, решают в два этапа. Сначала, 
воспользовавшись  результатами  общетеоре-
тических  исследований  разрабатываемой 
ИУС, следует выбрать предварительную струк-
туру вектора  F. Затем  с  учетом  конкретных 
данных по  испытываемой  ИУС, а  также  ре-
зультатов ранее проведенных по этой систе-
ме экспериментальных работ и моделирова-
ния  проводится  окончательное определение 
структуры вектора F.

При проведении натурных экспериментов 
экстремального  типа  в  качестве  целевой 
функции оптимизации Θ̃(F ,b)  выбирают мо-
дель,  описывающую  конкретную  оценивае-
мую техническую характеристику испытывае-
мой ИУС, на основании имеющейся априор-
ной  информации  о  такой  информаци-
онно-управляющей системе.

Вид модели целевой функции необходи-
мо выбирать, исходя из стратегии проводимо-
го эксперимента, в качестве которой в нашем 
случае, является возможность предсказывать 
направление  проведения  дальнейших  по-
вторных  натурных  экспериментов  с  целью 
минимизации  или  максимизации  целевой 
функции эксперимента.

При этом в некоторой области, в которую 
входят и координаты выполненных экспери-
ментов,  предсказанное  с  помощью  модели 
целевой функции значение оцениваемой ха-
рактеристики не должно отличаться от факти-
ческого значения больше, чем на некоторую 
заранее заданную величину. В этом случае та-
кая модель называется адекватной.

Исходя из отмеченной выше цели экспе-
римента,  для  описания  целевой  функции 
можно  использовать  линейную  регрессион-
ную модель вида

Θ̃(F ,b)=b0+∑
k=1

K

bk F k+∑
k≠d

bkd F kF d+bdg F k F d F g , (3)

где K – количество значимых факторов;
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b0 ,  bkd ,  bkdg  – коэффициенты  регрес-
сионной модели.

По статистической информации, получен-
ной в результате проведения многофакторно-
го эксперимента, могут быть с использовани-
ем метода наименьших квадратов получены 
оценки коэффициентов регрессионной моде-
ли (3). Кроме того, с использованием методов 
оптимизации  первого  порядка  можно опре-
делить стратегию проведения дальнейших на-
турных экспериментов.

Следующим  важным  этапом  реализации 
стратегии  натурных  экспериментов  экстре-
мального  типа  является  построение  плана 
проведения многофакторного эксперимента.

Если при планировании многофакторного 
эксперимента  предусматривается  осуще-
ствлять  все  возможные  и  неповторяющиеся 
комбинации, то в этом случае имеет место пла-
нирование полного факторного эксперимента. 
На практике часто можно ограничиться реали-
зацией  матрицы  планирования, содержащей 
лишь часть полного  эксперимента. При  этом 
может быть сокращено количество натурных 
экспериментов в ущерб точности оценки ко-
эффициентов регрессионной модели.

При  построении  ортогонального  плана 
многофакторного  эксперимента  необходимо 
провести нормирование значимых факторов, 
то  есть перевести  натуральные их значения 
(F k , k=1,K )  в  безразмерные  величины 
( f k , k=1,K ) .  Преобразование  натуральных 
значений факторов в безразмерные величи-
ны осуществляется с помощью операции нор-
мирования факторов [1, 6]:

f k=
F k−F0k

ΔF k

, k=1,K (4)

где F 0k=0,5(F k
(H )

+Fk
(B)

)  –  основой  уровень 
k-го фактора;

ΔF k=0,5(F k
(B)

−Fk
(H)

)  – интервал варьиро-
вания фактора F k  в натуральных единицах;

F k
(B) , F k

(Н)  – соответственно верхнее и ниж-
ние натуральное значения k-го фактора при по-
строении плана факторного эксперимента.

В этом случае, при изменении фактора F k  
в пределах от F k

(Н)  до  F k
(B)  значение f k  из-

меняется в пределах от -1 до +1. Упорядочен-
ная совокупность численных значений факто-
ров,  соответствующая  условиям  проведения 
опыта, рассматривается, как точка факторного 
пространства, координатные оси которого со-
ответствуют факторам.

Для  плана полного факторного экспери-
ментов число  N всех неповторяющихся ком-
бинаций из K рассматриваемых независимых 
переменных, имеющих по два уровня, будет 
равно N=2K . Так, матрица планирования для 
сочетаний  различных уровней  независимых 
переменных при  K=3 будет иметь вид, пред-
ставленный в таблице 1.

В случае, когда взаимодействия второго и 
выше порядка отсутствуют или малы, целесо-
образно реализовать матрицу планирования, 
содержащую лишь часть полного факторного 
эксперимента, т.е. провести дробный фактор-
ный эксперимент.

Правильно выбранный дробный фактор-
ный эксперимент может существенно сокра-
тить число планируемых наблюдений.

Так,  пусть,  например,  рассматривается 
уравнение регрессии для трех факторов. Оче-
видно, что при построении полного фактор-
ного  эксперимента  необходимо  было  бы 
предусмотреть  проведение  восьми  опытов. 
Если  же  приравнять  f 3  двойному взаимо-
действию f 1 f 2 , то число опытов можно све-
сти к  четырем, что  соответствует линейному 
уравнению регрессии вида:

F ,b=b0b1 f 1b2 f 2b3 f 3 ,
с  матрицей  планирования, представлен-

ной в таблице 2.
При  использовании  дробных факторных 

планов в зависимости от наличия предвари-
тельных  сведений  можно  получить  полуре-
плики, сокращающие вдвое число опытов по 
сравнению с полным факторным эксперимен-
том,  или  четверть  реплики,  уменьшающие 
число опытов в 4 раза, и т.д. Конечно, каче-
ство оценки модели оцениваемой характери-
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стики (функции отклика), получаемой с помо-
щью дробного факторного эксперимента, за-
висит от правильности априорной информа-
ции, т.е. от правильности списка включаемых 
в модель факторов и их взаимодействий. Если 
какая-либо  переменная, влияющая на  функ-
цию  отклика,  не  включена  в  этот  список, 

обычно не удается построить работоспособ-
ную модель. Последнее обстоятельство долж-
но  быть  выявлено  при  анализе  качества 
найденной модели. В ходе этого анализа мо-
жет быть принято решение о построении бо-
лее  сложной и  точной модели  при  соответ-
ствующем увеличении числа опытов.

Таблица 1 – Матрица планирования эксперимента при K=3

Номер 
опыта

Значения факторов и функции отклика
f 0 f 1 f 2 f 3 f 1 f 2 f 1 f 3 f 2 f 3 f 1 f 2 f 3

̂̃
Θ

1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 ̂̃
Θ1

2 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 ̂̃
Θ2

3 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 ̂̃
Θ3

4 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 ̂̃
Θ4

5 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 ̂̃
Θ5

6 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 ̂̃
Θ6

7 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 ̂̃
Θ7

8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 ̂̃
Θ8

Обработка результатов факторных экспери-
ментов при определении оптимальных усло-
вий проведения испытаний сложных инфор-
мационно-управляющих систем

Начальным этапом обработки результатов 
факторных экспериментов является оценива-
ние  коэффициентов  регрессионной  модели 
оцениваемого параметра ИУС по результатам 
проведения факторных экспериментов.

При  обработке  экспериментальных  дан-
ных, полученных при проведении факторных 
экспериментов, может быть применен метод 

наименьших  квадратов  как  эффективный  и 
простой способ получения оценок коэффици-
ентов  уравнения  регрессии  [1, 6]. При  этом 
должны выполняться следующие предпосыл-
ки: независимые переменные f i , входящие в 
уравнение регрессии, должны достаточно точ-
но  поддерживаться  на  определенных  уров-
нях, а наблюдаемые значения функции откли-
ка ̂̃

Θ1 , ̂̃
Θ2 , …, ̂̃

ΘN  по данным N опытов пред-
ставляют  собой  независимые  и  нормально 
распределенные случайные величины.

Таблица 2 – Матрица проведения дробного факторного эксперимента

Номер опыта
Значения факторов

Номер опыта
Значения факторов

f 0 f 1 f 2 f 3 f 0 f 1 f 2 f 3

1 +1 -1 -1 +1 3 +1 -1 +1 -1
2 +1 +1 -1 -1 4 +1 +1 +1 +1

Полученный в результате опытов ограни-
ченный  статистический  материал  дает  воз-
можность определить лишь оценки b̂0 , b̂1 , …, 
b̂k  теоретических коэффициентов регрессии 

b0 ,  b1 , …,  bk , справедливых для некоторой 
гипотетической  совокупности  состоящей  из 
всех мыслимых опытов.
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Тогда  уравнение  регрессии,  полученное 
на основании  N опытов, записывается следу-
ющим образом:

̂̃
Θ(F ,b)=b̂0+b̂1 f 1+…+b̂K f K , (5)

где ̂̃
Θ(F ,b)  – оцененная  гиперплоскость  в 

области проведения факторного эксперимен-
та,  позволяющая  аппроксимировать  в  этой 
области модель оцениваемой характеристики 
ИУС.

Согласно  методу  наименьших  квадратов 
[1, 3]  находятся  такие  значения  оценок  b̂K  
величин  bK ,  которые  минимизируют  сумму 
квадратов отклонений (невязок)  ε n  опытных 
точек от величин, предсказанных регрессион-
ным уравнением (5), то есть которые миними-
зируют функционал вида

G=∑
n=1

N

ε n
2
=∑

n=1

N

( ̂̃Θn−∑
k =0

K

b̂k f kn)
2

.

Условия минимальности для суммы квад-
ратов отклонений находятся путем приравни-
вания нулю частных производных от G по па-
раметрам b̂K .

∂G
∂ b̂1

= ∂

∂ b̂1
(∑n=1

N

( ̂̃Θn−∑
k =0

K

b̂k f kn)
2

)=0;

∂G
∂ b̂2

= ∂

∂ b̂2
(∑n=1

N

( ̂̃Θn−∑
k =0

K

b̂k f kn)
2

)=0;

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

∂G
∂ b̂K

= ∂

∂ b̂K
(∑n=1

N

( ̂̃
Θn−∑

k=0

K

b̂k f kn)
2

)=0.

Проведя  соответствующие  преобразова-
ния, получим уравнение в матричной форме 
для определения величин b̂K  в виде

X T X B̂=X T ̂̃
Θ .

Откуда  получим выражение для  вектора 
B̂  оценок коэффициентов уравнения регрес-
сии в виде [8]

B̂=(X T X )
−1

X T ̂̃
Θ , (6)

где X – матрица факторного эксперимента;
̂̃
Θ  – вектор результатов оценок конкрет-

ной характеристики ИУС в точках плана фак-
торного эксперимента.

Важным  этапом  обработки  результатов 
многофакторного  эксперимента  является 
проверка регрессионной модели на адекват-
ность.

Для  проверки регрессионной модели на 
адекватность изучается  разность между экс-
периментальным значением функции отклика 
и  значением, предсказанным  по  уравнению 
регрессии  в  некоторых  точках  факторного 
пространства.  В  качестве  этих  точек  могут 
быть взяты как точки плана, так и добавочные 
проверочные точки.

Так, адекватность модели может быть про-
верена по критерию  χ 2 . Рассчитанные зна-
чения  критерия  χ 2  при  одинаковом  числе 
повторных наблюдений во всех точках плана 
определяются по формуле [3, 6]

χ 2
=

R∑
j=1

2K

(Θ⃛Rj−Θ̃ j )
2

σ 2
{Θ}

, (7)

где Θ⃛Rj  – среднее арифметическое значение 
отклонения измерений характеристики ИУС в 
R параллельных опытах  в  j-ой  точке  плана 
эксперимента;

Θ̃ j  – предсказанное по уравнению ре-
грессии значение отклика в этом опыте в j-ой 
точке плана эксперимента;

σ 2
{Θ}  – дисперсия ошибки воспроизво-

димости эксперимента по оценке характери-
стики Θ  сложной ИУС.

Значение дисперсии σ 2 {Θ}  оценивается 
по следующей формуле:

σ 2
{Θ}=

∑
n=1

N

∑
j=1

2K

(Θ̃nj−Θ⃛Rn)
2

N (R−1)

,

где Θ̃nj  – значения оценки модели характе-
ристики  ИУС  в  j-ом  опыте  для
n-ой строки многофакторного эксперимента;

N – количество строк в многофакторном 
эксперименте.

Гипотеза адекватности модели отвергает-
ся, если рассчитанное согласно (7)  значение 
критерия  χ 2  превосходит  табличное 
χ 2

(α ,β )  для выбранного значения значимо-
сти α  и β  степеней свободы.
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Проверка коэффициентов  уравнения ре-
грессии на значимость для каждого коэффи-
циента проводится независимо и может быть 
осуществлена по t-критерию Стьюдента.

Для проверки значимости k-го коэффици-
ента  по  t-критерию  используют  следующую 
формулу [3]:

tk=
⌈ b̃k ⌉

σ {bk}
, (8)

где b̃k  – оценка  k-го коэффициента уравне-
ния регрессии;

σ {bk}  – дисперсия оценки k-го коэффи-
циента уравнения регрессии, которая опреде-
ляется по следующей формуле

σ 2
{bk}=

σ 2
{Θ}

∑
u=1

N

χ ku
2

, k=1,K
. (9)

В формуле (9)  χ ku  – величина, располо-
женная  на  пересечении  k-го  столбца  и  u-й 
строки матрица планирования эксперимента.

В этом случае коэффициент значим, если 
рассчитанное согласно (8) значение  tk -кри-
терия  превосходит  критическое  табличное 
значение t (α 1, β 1)  при заданном α 1  и соот-
ветствующем числе степеней свободы β 1 .

В процессе испытаний сложных ИУС важ-
ное значение имеет правильное определения 
стратегии  проведения  повторных многофак-
торных экспериментов при выборе оптималь-
ных условий оценки характеристик таких си-
стем.

Для  нахождения  оптимальной  стратегии 
проведения таких многофакторных экспери-
ментов наиболее предпочтительным является 
метод крутого восхождения.

Предложенный в работе [11] и развитый в 
дальнейшем зарубежными и отечественными 
учеными метод крутого восхождения являет-
ся  одним  из  основных  методов  последова-
тельной шаговой оптимизации. Крутое восхо-
ждение  –  это  целенаправленное  шаговое 
движение по поверхности  функции отклика, 
которое обеспечивается использованием ме-
тода градиента в сочетании с дробным фак-
торным  экспериментом.  Многофакторные 

планы, используемые  для  линейного  описа-
ния поверхности отклика в локальной обла-
сти, являются оптимальными и обеспечивают 
оценку градиента с  минимальной дисперси-
ей.

Так  как  аналитический  вид  функции  от-
клика обычно заранее неизвестен, то поверх-
ность отклика в окрестности некоторой точки 
F (0)

( f 1,
(0) f 2,

(0)
… , f k

(0)
)  может  быть  аппрокси-

мирована касательной гиперплоскостью вида
Θ̃(F , b)=b̂0+ b̂1 f 1+…+ b̂K f K , (10)

где b̂0  – значение функции отклика в точке 
F (0) ;

b̂k=
δ Θ̃

δ f k
 – определенные  в  точке  F (0)  

наклоны гиперплоскости в направлении осей 
соответствующих аргументов f k .

Скорость изменения функции отклика бу-
дет наибольшей в направлении вектора гра-
диента  оцениваемой  гиперплоскости, а  сам 
градиент определяется формулой

grad Θ̃= δΘ̃

δ f 1

I1+
δΘ̃

δ f 2

I2+…+ δΘ̃

δ f K

IK ,

где I j  – орты.
Таким  образом,  направление  градиента 

совпадает с  направлением наибольшего на-
клона  гиперплоскости  и  определяется  сово-

купностью величин  
δ Θ̃

δ f k
, оценками которых 

являются коэффициенты b̂k . Это означает, что 
направление крутого восхождения полностью 
определяется коэффициентами уравнения ги-
перплоскости (10).

Изменение  значений  факторов 
f 1 , f 2 ,… , f k  пропорционально  оценкам  ко-

эффициентов  уравнения  регрессии 

(b̂0 , b̂1 ,… , b̂k)  обеспечивает движение вдоль 
линии  крутого  восхождения,  максимизируя 
величину отклика, а пропорционально коэф-
фициентам, взятым с обратными знаками, ми-
нимизируя величину функции отклика.

Эффективность  метода  крутого  восхожде-
ния в значительной степени зависит от правиль-
ной организации движения по градиенту. Суще-
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ственным является не только рациональный вы-
бор точек вдоль направления крутого восхожде-
ния, но и стратегия их реализации. Выбор стра-
тегии определяется стоимостью опытов, их дли-
тельностью и условиями эксперимента.

Одним из эффективных методов регули-
рования шага движения по градиенту изме-
нения функции отклика считается метод, ко-
торый  работает  при  различных  унимодаль-
ных траекториях восхождения [5]. В этом ал-
горитме  регулирование  длины  шага  прово-
дится на основании информации, полученной 
с точек траектории восхождения в процессе 
движения.  Решение  об  изменении  каждого 
следующего шага здесь принимается на осно-
вании  количественного  изменения  функции 
отклика на предыдущих этапах.

Согласно  приведенному в  [5]  алгоритму, 
последующий шаг h(q+1)  определяется как:

h(q+1)
=h(0)

+
V q

V q−1

h(q)φ (V q

V 0
) , (11)

где V q=
Θ̃

(q+1)
−Θ̃

(q)

h(q)  –  скорость  изменения 

функции  отклика  на  q-ом  шаге  проведения 
многофакторного эксперимента;

h(q+1)  –  наибольшая  скорость  до  q-го 
шага;

φ (V q

V 0
)  – функция от скорости  измене-

ния  отклика  на  q-ом шаге  по  отношению к 
наибольшей скорости на предыдущих шагах;

h(0)  – наибольшая величина шага до q-го 
этапа поиска экстремума.

Второе слагаемое в (11) состоит из двух 

сомножителей. Первый из них 
V q

V q−1

h(q )  обес-

печивает увеличение шага, а второй φ (V q

V 0
)  – 

имеет более сложный характер. Вдали от экс-
тремальной  области  он  почти  не  влияет на 
изменение шага, а  при  приближении к  экс-
тремуму обеспечивает его уменьшение. Бли-
зость к  экстремуму обнаруживается  сравни-

тельно резким уменьшением  V q  по отноше-
нию к V 0 .

Примером  функции  φ  может  служить 

φ (V q

V 0
)=2p√ V q

V 0

. Выбор p=3 обеспечивает суще-

ственное  уменьшение  второго  слагаемого  в 

(11)  после  достижения  
V q

V 0

<0,1  вплоть  до 

нуля.
Описанный  алгоритм  обеспечивает  эф-

фективное регулирование длинны шага почти 
на всех траекториях, быстро проходя удален-
ные  от  экстремума  прямолинейные  участки 
траектории и концентрируя эксперименталь-
ные усилия в наиболее интересной, близкой к 
экстремуму области.

Наличие в оптимизационных задачах (1) 
системы ограничений (2) приводит к усложне-
нию алгоритма  поиска  экстремума гиперпо-
верхности,  характеризующую  функциональ-
ную зависимость оцениваемой характеристи-
ки ИУС от значений факторов, влияющих на 
эту характеристику.

Так, характер гиперповерхности, характери-
зующей оцениваемую характеристику ИУС, за-
висит от вида совокупности одномерных функ-
циональных зависимостей оцениваемой харак-
теристики системы от значений факторов, влия-
ющих на нее. В случае, если в области ограниче-
ний  гиперповерхности 

(Fkmin⩽F k⩽F kmax , k=1,K ) ,  рассматриваемые 
функциональные  зависимости  имеют  унимо-
дальный  вид, то  экстремум  гиперповерхности 
будет находиться внутри области ограничений 
Ω  задач вида (1). Если же такие функциональ-
ные зависимости будут иметь линейный, моно-
тонно возрастающий или  монотонно  убываю-
щий характеры, то экстремум гиперповерхности 
отклика будут лежать на одной или нескольких 
линейных границах области ограничений Ω .

В связи с этим при поиске экстремума ги-
перповерхности функции отклика с использо-
ванием метода крутого восхождения необхо-
димо  периодически  проверять  выполнение 
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условия  минимального  приближения  центра 
области проведения текущего этапа многоф-
акторного  эксперимента  (F q

(0))  к  границам 
области ограничений Ω  решаемой задачи.

При выполнении условия, заключающегося 
в том, что расстояние lq  от значения вектора 
F q

(0)  до одной из границ зоны ограничений Ω  
не  превышает  допустимой  величины ε 0 ,  то 
есть  lq⩽ε 0 , может быть принято решение об 
остановке процесса поиска экстремума гипер-
поверхности, характеризующей оцениваемую 
характеристику ИУС. При этом считается, что 
экстремум гиперплоскости лежит на одной из 
границ  зоны  ограничений  Ω . Величина  ε 0  
зависит от требуемой точности оценки харак-
теристики ИУС и величины варьирования фак-
торов в процессе проведения итерационного 
многофакторного эксперимента.

Обобщенный алгоритм планирования и про-
ведения натурных экспериментов экстре-
мального типа при испытаниях сложных ин-
формационно-управляющих систем

Для более целостного понимания предла-
гаемой  методики  планирования  и  проведе-
ния натурных экспериментов экстремального 
типа для реализации эффективной стратегии 
испытаний  сложных  информационно-управ-
ляющих систем на рисунке 1 приведен обоб-
щенный алгоритм планирования и проведе-
ния таких экспериментов.

Так, в блоке 1 алгоритма проводится ввод 
исходных данных, а в блоке 2 делается выбор 
типа  и  количества  факторов  и  параметров, 
влияющих  на  величину  оценки  конкретной 
характеристики испытываемой ИУС.

В блоке 3 осуществляется формирование 
вектора F натуральных значений выявленных 
факторов и оценка области Ф изменения это-
го вектора, а в блоке 4 проводится нормиро-
вание рассматриваемых факторов в соответ-

ствии с выражением (4), а также выбор интер-
валов варьирования факторов.

Далее в блоке 5 проводится построение 
ортогонального  плана  дробного  факторного 
эксперимента  в  виде  полуреплики  или  чет-
верти реплики от полного факторного экспе-
римента.

В блоке 6 делается выбор вида использу-
емого уравнения регрессии, а также опреде-
ление  начального  натурального  значения 
вектора факторов F (0) , откуда целесообразно 
начать поиск оптимальных условий проведе-
ния натурных экспериментов.

Затем в блоках 8…11 алгоритма проводит-
ся реализация N опытов дробного факторного 
эксперимента с возможностью в случае необ-
ходимости реализации повторных опытов.

Оценка  коэффициентов  b0 ,b1 ,… , bk  ре-
грессионной модели гиперплоскости, аппрок-
симирующей  в  точке  проведения  экспери-
мента функцию отклика (оцениваемую харак-
теристику  сложной  информационно-управ-
ляющей системы), проводится в блоке 12 ал-
горитма в соответствии с выражением (6).

Далее  в  блоке  13  проводится  проверка 
оцененной  регрессионной  модели  на  аде-
кватность с использованием критерия χ 2 , а в 
блоке 14 алгоритма реализуется проверка ко-
эффициентов b̂0 ,b̂1 ,… , b̂k  регрессионной мо-
дели на значимость с использованием крите-
рия Стьюдента.

В случае, если регрессионная модель не 
прошла проверку на адекватность, то в блоке 
20 проводится корректировка плана фактор-
ного эксперимента с возможностью в случае 
необходимости  изменения  регрессионной 
модели  оцениваемой  характеристики  ИУС. 
При  выявлении незначимых коэффициентов 
в блоке 19 алгоритма проводится их исклю-
чение, что в последующем приводит к упро-
щению  регрессионной  модели  и  корректи-
ровке плана факторного эксперимента.
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Рисунок 1 – Обобщенный алгоритм планирования и проведения натурных экспериментов 
экстремального типа
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Далее в блоках 15…18 реализуется про-
цесс  поиска  оптимальных значений вектора 
выбранных значимых факторов с использова-
нием  метода  крутого  восхождения  с  про-
веркой  условия  достижения  точкой  поиска 
одной из границ зоны ограничений задач (1), 
определяемой выражением (2). При достиже-
нии точки экстремума в блоке 21 алгоритма 
проводится вывод искомого значения векто-
ра F opt .

Таким образом, представленная  в  статье 
методика позволяет провести научно обосно-
ванное  планирование  и  реализацию  натур-
ных экспериментов при испытаниях сложных 

информационно-управляющих  систем.  При 
этом  могут  быть  определены  оптимальные 
условия проведения испытаний, при которых 
следует оценивать ту или иную техническую 
характеристику сложной ИУС с целью дости-
жения максимальной боевой или эксплуата-
ционной  эффективности  испытываемой  ин-
формационно-управляющей системы.

В научном плане данная статья развивает 
одно  из  положений  опытно-теоретического 
метода  испытаний  сложных  информаци-
онно-управляющих систем, связанное с обос-
нованием  правильной  стратегии  планирова-
ния и проведения отработки и испытаний но-
вых образцов сложных систем.
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