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Практика математического планирования эксперимента (МПЭ) широко применяется в 
технологии наземной экспериментальной отработки [1, 2] электронных устройств космиче-
ского приборостроения. Использование МПЭ [3] в этой области позволило расширить спектр 
прикладных и интерпретационных возможностей метода посредством введения понятия 
групповых математических моделей, формирования испытательных тестов, „восстановления“ 
результатов нереализованных экспериментов, оценки запасов работоспособности функцио-
нальных узлов и их совместимости в единой структуре и др. [1]. Одной из таких возможно-
стей МПЭ стало моделирование процесса совместного функционирования узлов аппаратуры, 
исследованных автономно (иногда на разных предприятиях), но предназначенных для работы 
в составе одного прибора или устройства бортовой аппаратуры космического аппарата (КА), 
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когда эксплуатационные воздействия являются общими для всех ее составляющих. Такими 
воздействиями (факторами) могут быть температура, напряжения питания, уровни помех, ме-
ханические воздействия и др. Единство уровней факторов и их случайных изменений позво-
ляет объединить их понятием факторная ниша. 

Проиллюстрируем это на примере двух функциональных узлов (далее — узлов 1 и 2), 
работающих в составе одного устройства (рис. 1).  
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Рис. 1  
Исходным массивом являются результаты МПЭ при обработке первого узла. Для 

выявления влияния внутренних факторов (разброса параметров активных и пассивных 
элементов узла), МПЭ проводят на κ образцах [2], и результаты планирование формиру-
ют коридор откликов (рис. 2), которые являются отражением малой выборки [4] и не ох-
ватывают весь диапазон возможных разбросов параметров объекта исследования ( о.иΠ ). 
Вследствие ограниченных ресурсов экспериментальной отработке, как правило, подвер-
гаются не более 10 образцов (κ≤10), поэтому разбросы результатов опытов на других об-
разцах могут быть спрогнозированы, например, путем использования аппарата толерант-
ных пределов [5, 6]: 

о.и ср ( )t t
NSΠ = Π ± κ Π , 

где о.и
tΠ  — возможные толерантные пределы ( tΠ  — нижний, 

t
Π  — верхний) для каждого 

опыта; срΠ  — среднее значение результатов о.иΠ  для κ образцов при каждом опыте; tκ  — 

табулированный коэффициент; ( )NS Π  — оценка среднеквадратичного отклонения ( )σ Π  при 
каждом опыте. 
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Рис. 2 

Пусть представленная факторограмма (см. рис. 2) отражает результаты МПЭ для узла 1 
(по оси абсцисс — номера 1, 2, 3, …, N опытов согласно матрице планирования, по оси орди-
нат — результаты, полученные в ходе каждого опыта). Тогда экстремальные отклонения 

( maxmin ,
ttΠ Π ) при традиционном планировании должны быть выбраны в качестве уровней 
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варьирования (–1, +1) выходного параметра выхΠ  узла 1, являющегося входным фактором 
для узла 2 (см. рис. 1). Однако анализ совместной работы двух узлов, функционирующих в 
условиях общей факторной ниши, показывает, что при 1-м опыте фиксируются одни пара-

метры minΠ  и maxΠ  [ (1), (1)
ttΠ Π ], при 2-м опыте — другие параметры (2), (2)

ttΠ Π  и т.д. 
Таким образом, только варьируя значение вхΠ  узла 2 на уровнях, соответствующих 

( ), ( )
tt N NΠ Π , т.е. на нижнем и верхнем уровнях о.иΠ  при каждом (N-м) опыте, полученных 

для узла 1, можно корректно воспроизвести совместную работу узлов 1 и 2 в условиях общей 
факторной ниши. 

Если МПЭ для узла 2 будет проведено при других уровнях входных воздействий, то по-
лученные результаты не будут корректно отражать предстоящую совместную работу функ-
циональных узлов. 

Рассмотрим матрицу планирования (МП) (рис. 3), отражающую результаты, представ-
ленные на факторограмме (см. рис. 2). Так как на функциональные узлы воздействуют три 
фактора ( 1 2 3, ,х х х ), в традиционной МП предусмотрены 8 опытов (в предположении линей-
ной модели), но, учитывая результаты опытов для κ образцов при одинаковой совокупности 
факторов, следует каждый опыт связывать с двумя результатами: в первом опыте — 

(1), (1)
ttΠ Π , во втором — (2), (2)

ttΠ Π  и т.д. 
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Рис. 3 
Для исследования узла 2 в тех же условиях (одна факторная ниша) факторы взаимодей-

ствия ( выхΠ узла 1 = вхΠ  узла 2) воспроизводятся на тех уровнях, которые могли быть зафик-
сированы при совместной работе узлов 1 и 2. Тогда в МП для узла 2, составленной с учетом 
этих соображений, будет отражено при трех факторах ( 1 2 3, ,х х х ) вдвое больше опытов, но 
воспроизведены результаты для κ образцов обоих узлов (см. рис. 3). Полученные результаты при 
реализации МП позволяют построить математические модели для параметра срΠ  узлов 1 и 2 (ба-

зовая модель) и возможных нижних и верхних толерантных пределов ( ,
ttΠ Π ) о.иΠ . 

Такое моделирование совместной работы функциональных узлов продуктивно и при 
другом их количестве (рис. 4). При этом чтобы моделировать совместную работу, например, 
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трех узлов при возможных вариациях внутренних факторов каждого (κ-выборки), в МП 

должно быть представлено варьирование уровней ( ), ( )
tt N NΠ Π  каждого узла, как при тра-

диционном планировании эксперимента [3]. 

x1 

Функциональный 
узел 1 

Функциональный
узел 2 

Функциональный 
узел 3 

x2 

x3 

x4 

Πо.и

Рис. 4 

Исследования, результаты которых представлены в настоящей статье, выполнены в 
рамках Федеральной целевой программы „Научные и научно-педагогические кадры иннова-
ционной России“ на 2009—2013 гг., гос. контракт № 02.740.11.0621. 
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