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Анотація. Розглянута проблема застосування теорії планування експерименту до пасивного екс-
перименту. Викладені наукова ідея і алгоритм формування підвибірки з пасивного експерименту з 
заданими властивостями. Результати впроваджені в Науково-дослідному інституті авіації. 
Ключові слова: регресійний аналіз, планування експерименту, факторний простір, пасивний екс-
перимент. 
 
Аннотация. Рассмотрена проблема применения теории планирования эксперимента к пассивному 
эксперименту. Описаны научная идея и алгоритм формирования подвыборки из пассивного экспе-
римента с необходимыми свойствами. Результаты были внедрены в Научно-исследовательском 
институте авиации. 
Ключевые слова: регрессионный анализ, планирование эксперимента, факторное пространство, 
пассивный эксперимент. 
 
Abstract. The paper investigates the problem of applying the idea theory design of experiments to matrix 
of passive experiments. The scientific idea and algorithms of forming subsamples from matrix of passive 
experiments and completing the construction of samples are described. The work results have been re-
duced to practice in R&D institute of aviation. 
Keywords: regression analysis, design of experiment, passive experiment. 
 
1. Введение. Проблема и цель работы 

В теории планирования эксперимента (ТПЭ) разделяются активный и пассивный экспери-
менты. К активному относится эксперимент, матрица которого построена в соответствии с 
ТПЭ, к пассивному – все остальное. Тут, с одной стороны, имеется несоответствие с при-
нятым в науке разделением: наблюдение – эксперимент, с другой, – из рассмотрения ис-
ключаются не только наблюдения, но и все эксперименты, в которых полное правление 
изучаемыми факторами частично или в целом невозможно. Заметим, что в выборочном 
методе такого разделения не имеется. Дело в том, что хотя изначально ТПЭ возникла в 
рамках выборочного метода, дальнейшее ее развитие пошло в сторону теоретической ма-
тематики, что в конечном итоге ухудшило условия применения в практической деятельно-
сти и привело к сокращению ее использования и определенной дискредитации [1–3]. Это 
связано с тем, что критерии оптимальности, хоть и имеют статистический смысл, но пред-
ставляют трудность в использовании для экспериментаторов [3]. Появление робастного 
планирования экспериментов явилось поворотом ТПЭ в сторону выборочного метода. 
Вместе с тем и в робастном планировании осталось деление на активный и пассивный экс-
перименты. Необходима разработка методов и средств, расширяющих сферу ТПЭ на всю 
предметную область (экспериментальные исследования и обработка результатов наблюде-
ний). В самом выборочном методе этих средств не имеется, поскольку в нем не рассматри-
вается вопрос получения математических моделей по экспериментальным данным. Этот 
вопрос относится к регрессионному анализу (РА), вопрос получения матриц для которого, 
в свою очередь, находится в ведении теории планирования экспериментов. Таким образом, 
необходима разработка методов и средств формирования выборок из пассивного экспери-
мента, которые должны иметь свойства, необходимые для получения качественных рег-
рессионных моделей [4]. 
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2. Робастные планы – основа для планирования пассивного эксперимента 

В выборочном методе основными требованиями являются репрезентативность выборки и 
точность оценок (прочие свойства оценок зависят от выбранного метода обработки дан-
ных). Для обеспечения требований нужны размер выборки, структура выборки, рандоми-
зация и независимость наблюдений (экспериментов) [5–9]. В традиционном планировании 
эксперимента основой является критерий оптимальности, обеспечивающий только один из 
необходимых аспектов получения модели [3, 7, 10]. Концепция робастного плана экспери-
мента [11–13], для которого целью является создание наилучших условий для получения 
регрессионной модели в целом, позволяет выполнить расширение планирования на пас-
сивный эксперимент. Размещение в факторном пространстве точек робастного плана экс-
перимента обеспечивает независимость и случайность. Следствием первого являются наи-
лучшие условия для определения структуры уравнения регрессии, применения статистиче-
ских критериев, получения устойчивых оценок коэффициентов уравнения регрессии. 
 
3. Принципиальные ограничения в использовании планирования в пассивном экспе-
рименте 

Следует иметь в виду, что предлагаемый подход не может быть распространен на все виды 
пассивного эксперимента. Есть такие его виды, которые принципиально не могут быть ис-
правлены. Особенно это относится к наблюдениям за установившимися процессами, в ко-
торых часть значимо влияющих факторов зафиксирована (не изменяется), часть сильно 
закоррелирована. Из таких данных, разумеется, может быть сформирована выборка и по-
лучена модель, но никакого практического смысла она иметь не будет [3, 7, 11, 12]. 
 
4. Деформация факторного пространства 

Для оценки пригодности выборки к формированию подвыборки плана необходимо прове-
рить ее принципиальную пригодность для таких действий. Это может быть сделано через 
оценку степени отклонения формы облака рассеивания экспериментальных точек относи-
тельно идеального гипершара (гиперкуба). 

Для определения степени деформации гиперкуба возможно использование показа-
теля, базирующегося на отношении длин фактических (в экспериментальной выборке) и 
теоретических (при распределении в виде гиперкуба) диагоналей. В дальнейшем рассмат-
ривается нормированное в единичный гиперкуб факторное пространство. 

Количество вершин в гиперкубе равно m
вершинN 2= , количество диагоналей 

12 −= mK , при этом расстояние между противоположными вершинами для идеального еди-

ничного гиперкуба mDдіаг = , где m – размерность факторного пространства. Степень 

деформированности факторного пространства может быть оценена по формуле 

1

K
i

гиперкуб

i диаг

D
Q

D=

= ∏ , где K  – количество диагоналей, 
iD  – длина диагонали в реальном (но 

нормированном) факторном пространстве, 
диагD  – теоретическое значение диагонали. Зна-

чение показателя изменяется в интервале 0 1Q≤ ≤ . Значение 1 показатель принимает в 

том идеальном случае, когда форма факторного пространства образует гипершар или ги-
перкуб. Если же две или более координатных осей параллельны, то значения показателя 
приближается к 0. Чем ближе значение показателя к 1, тем форма пространства ближе к 
идеальному случаю, чем Q  ближе к нулю, тем пространство ближе к вырожденному слу-

чаю. Вырожденность (деформированность) факторного пространства легко связать с муль-
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тиколлинеарностью, на оценках которой базируются показатели робастных планов экспе-
римента. Связь между деформированностью можно видеть в табл. 1. 
 
Таблица 1. Соотношение между закоррелированностью факторов и деформированностью 
факторного пространства  
Коэффициент деформированности для 

одной оси (двумерный случай) 
Коэффициент корреляции между 

 факторами 
0,25 >0,8 
0,5 >0,45 
0,75 >0,25 

 
Для определения граничного коэффициента деформированности для многомерного 

случая необходимо соответствующие значения возвести в степень, равную числу осей. 
Фактическую деформацию факторного пространства в исходной выборке следует 

оценить до начала работ по формированию из нее подвыборки для построения модели. 
Связано это с тем, что в случае ее вырожденности (сильной деформированности) работа с 
ней невозможна. 

Для нормированного в единичный гиперкуб пространства координаты вершин 
можно записать как двоичные числа, которые отвечают номеру вершины минус единица 
(или нумерация, начиная с нуля). Например, для трехмерного пространства соответствие 
номеров и координат вершин представлено в табл. 2. 
 
Таблица 2. Соответствие номеров и координат вершин единичного гиперкуба для трех-
мерного случая 

Номер 
вершины 

Координаты вершин Код  
вершины X Y Z 

1 0 0 0 000 
2 0 0 1 001 
3 0 1 0 010 
4 0 1 1 011 
5 1 0 0 100 
6 1 0 1 101 
7 1 1 0 110 
8 1 1 1 111 

 
Из табл. 2 легко видеть, что противоположными вершинами являются те, для кото-

рых сумма координат равняется 1−вершинN (в данном случае 1112), например, первая и 

восьмая, четвертая и пятая и т.д. 
Для определения показателя деформированности пространства Q можно воспользо-

ваться следующим алгоритмом.  
Алгоритм расчета показателя деформированности факторного пространства. 
1. Определение координат всех теоретических вершин в соответствии с их двоич-

ным кодом для фактической размерности факторного пространства. 
2. Для каждой теоретической вершины определяются координаты вершины, соот-

ветствующей ей в экспериментальной выборке. В качестве таковой принимается точка, 
ближайшая к координатам теоретической. 

3. Для каждой пары противоположных вершин находится расстояние между ними. 

4. Рассчитывается частное отношение деформированности 
діаг

i
D

D . 
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Если это отношение меньше заданного критического, то координаты соответст-
вующих вершин запоминаются. 

6. Вычисляется накопленное значение коэффициента деформированности фактор-
ного пространства Q. 

7. В том случае, когда в п.4 все отношения меньше или равны 1, это означает, что 
пространство имеет форму гипершара, а не гиперкуба. В таком случае окончательное зна-
чение показателя деформированности должно быть скорректировано следующим образом: 

m
гиперкубгіпершар mQQ )(×= . 

В связи с тем, что в многофакторном случае число теоретических диагоналей очень 
велико при малом размере выборки, каждая точка фактически будет выступать в роли не-
скольких вершин, то есть использоваться несколько раз. 

 
5. Алгоритм формирования подвыборки из пассивного эксперимента. Описание ал-
горитма формирования подвыборки 

1. Найти граничные точки { } ),1(}max;{min miXXX iiгр ∋∀= . 

2. Нормировать исходную выборку к единичному гиперкубу 
ii

iji
ij xx

xx
x

minmax

min'

−
−

= . 

3. Задать предельную гипотетическую сложность зависимости отклика от конкретного 
фактора как степень аппроксимирующего полинома 

if . 

4. Определить нужное количество экспериментов для построения модели, исходя из гипо-

тетической ее сложности: ∑
=

−+=
M

i
ifN

1
))1(1()2...5,1(  [5]. 

5. Если минимальное полученное значение количества экспериментов меньше фактическо-
го размера выборки, то принимается решение о невозможности построения модели или 
происходит переход в п. 3 для изменения сложности модели. 
6. Задать критическое значение деформированности факторного пространства 

крQ . 

7. Определить критическое расстояние между точками в выборке ∑
=

∆=
m

i
xкр i

d
1

2 , где 

)1(
)( minmax

+
−=∆

i

ii
x f

xx
i

. 

8. Найти матрицу расстояний между точками ∑
=

−=
m

l
jlilij xxd

1

2)( . 

9. Взяв за основу точки, которыми создается ось наибольшей длины, оставить в выборке 
только те точки, расстояние между которыми больше критического. 
10. В том случае, когда в сформированной подвыборке после выполнения предыдущего 
пункта окажется точек меньше, чем рассчитано в п. 4, то пошагово добавляются новые 
точки. Выбираются точки, максимально отдаленные от уже имеющихся. После каждого 
включения характеристики матрицы пересчитываются и принимается решение о продол-
жении или прекращении процесса. 

В тех ситуациях, когда физически возможно проведение дополнительных экспери-
ментов, предлагается алгоритм определения точек, которыми необходимо дополнить вы-
борку для придания ей необходимых свойств. 

Эти точки определяются следующим образом. 
1. Выбирается диагональ с деформацией больше критической. 
2. Для данной диагонали рассчитываются координаты теоретических вершин. 
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3. Рассчитывается возможный допуск на изменение координат. 
4. Координаты и допуск пересчитываются к натуральным значениям. 
5. Пп.1–4 выполняются для всех деформированных диагоналей. 
После того, как определенные таким образом точки будут присоединены к отобран-

ной ранее подматрице, она приобретет необходимые свойства для построения регрессион-
ной модели. 
 
6. Выводы 

В работе рассмотрен вопрос распространения методов планирования эксперимента на так 
называемый пассивный эксперимент. Предложенный подход базируется на идеях робаст-
ного планирования экспериментов и позволяет разделить выборку пассивного эксперимен-
та на обучающую, с необходимыми для построения регрессионной модели статистически-
ми свойствами, и контрольную. Предложены алгоритмы для формирования этой подвы-
борки, показатели степени деформированности пространства и рекомендации по принятию 
решений. 

По данным алгоритмам были написаны макросы для табличного редактора Excel на 
языке VBA. Разработанные методы и программы использовались в Научно-
исследовательском институте авиации при построении математических моделей по дан-
ным накопленной статистики.  
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