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Аннотация
Состояние вопроса. Беспилотные летательные аппараты в насто-

ящее время активным образом используются в военной, гражданской 
и научной сферах деятельности. За счет использования роя возникают 
возможности по повышению эффективности использования беспи-
лотных летательных аппаратов. В работе рассматриваются особен-
ности определения характеристик роя беспилотных летательных ап-
паратов. 

Материалы и методы. Проведен анализ решения задачи, связан-
ной с определением однородных характеристик на основе пассивного 
и активного экспериментов. Происходит обозначение условий, кото-
рые разделяются по двум выборкам. Рассматриваются две гипотезы, 
которые соответствуют условию однородности компонент. Приведе-
ны основные этапы алгоритма в пассивном и активном эксперименте, 
на основе которого выделяются однородные компоненты. Критерий 
Стьюдента и критерий Фишера применяются для того, чтобы осуще-
ствить формирование регрессионных моделей. Проведено определе-
ние однородных компонент, в дальнейшем осуществлено их умень-
шение. Определено критическое значение скорости, дана оценка по 
прогнозу скорости. Определены степени полиномов, которые обра-
зуют регрессионные модели. 
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Результаты. На основе предложенных в работе подходов прове-
ден анализ роя беспилотных летательных аппаратов. Проведен анализ 
ключевых компонент роя, уменьшено их число. Погрешность прогно-
за крейсерских скоростей составила несколько процентов.

Заключение. Представленные подходы в работе являются уни-
версальными и могут быть применены для разных роев беспилот-
ных летательных аппаратов. Показаны возможности прогнозирова-
ния крейсерских скоростей. 
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ный эксперимент; активный эксперимент; рой
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Abstract
Background. Unmanned aerial vehicles are currently actively used in 

the military, civil and scientific spheres of activity. Due to the use of the 
swarm, there are opportunities to increase the efficiency of the use of un-
manned aerial vehicles. The paper discusses the features of determining 
the characteristics of a swarm of unmanned aerial vehicles. 

Materials and methods. The analysis of the solution of the problem 
related to the determination of homogeneous characteristics on the basis 
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of passive and active experiments is carried out. There is a designation of 
conditions that are divided into two samples. Two hypotheses that meet 
the condition of homogeneity of components are considered. The main 
stages of the algorithm in passive and active experiments, on the basis of 
which homogeneous components are distinguished, are given. The Stu-
dent’s criterion and the Fisher criterion are used to form regression models. 
Homogeneous components were determined, and then their reduction was 
carried out. The critical value of the speed is determined, and the speed 
forecast is estimated. The degrees of polynomials that form regression 
models are determined. Results. Based on the approaches proposed in the 
work, an analysis of a swarm of unmanned aerial vehicles is carried out. 
The analysis of the key components of the swarm was carried out, their 
number was reduced. The error in the forecast of cruising speeds was sev-
eral percent. 

Conclusion. The presented approaches in the work are universal and 
can be applied to different swarms of unmanned aerial vehicles. The pos-
sibilities of predicting cruising speeds are shown.

Keywords: unmanned aerial vehicles; passive experiment; active ex-
periment; swarm
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Введение
Актуальность исследования связана с тем, что беспилотные 

летательные аппараты (БПЛА) в настоящее время активно ис-
пользуются в различных сферах, в том числе в военной, граждан-
ской авиации, при осуществлении исследований, для реализации 
развлечений [1]. Рой БПЛА может рассматриваться в виде новой 
концепции, связанной с тем, как применяются БПЛА. При этом 
существенным образом происходит повышение их эффективно-
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сти. С тем, чтобы обеспечивать высокую стабильность и хоро-
шую координацию в рое БПЛА необходимо учитывать то, как 
управление одним БПЛА будет оказывать влияние на их общую 
совокупность. Влияние оказывает степень однородности харак-
теристик. Для оценки характеристик необходимо разрабатывать 
соответствующие математические модели. 

Проведенный анализ литературных источников показал, что 
для того, чтобы планировать траектории беспилотных летатель-
ных аппаратов можно использовать два подхода [2]. Первый из 
них рассматривается как интеллектуальный. В нем применяются 
методы нечеткой логики и нейросетевого моделирования. Второй 
метод является графоаналитическим. В нем требуется учитывать 
потенциальные поля, а также диаграммы Вороного. На основе 
второго метода можно осуществить организацию безопасного пе-
ремещения беспилотных летательных аппаратов внутри априор-
но неопределенных сред. Для того, чтобы между двумя точками, 
которые лежат на траектории полета беспилотного летательного 
аппарата, определить длину, можно опираться, например, на ней-
ростевое моделирование [3]. При движении беспилотных лета-
тельных аппаратов в ряде случаев необходимо решать задачи, в 
которых требуется осуществлять огибание статических препят-
ствий [4]. Для того, чтобы оценивать предельные отклонения [5] 
беспилотных летательных аппаратов в ряде случаев необходимо 
составить соответствующие системы дифференциальных уравне-
ний, для которых требуется обеспечить гарантированные методы 
их решения. 

В известных литературных источниках нет исследований, свя-
занных с рассмотрением особенностей активного и пассивного 
эксперимента, а также результатов, полученных на основе таких 
подходов. Этим обусловлена новизна настоящей работы.

Целью работы является исследование возможностей исполь-
зования методики пассивного и активного эксперимента для 
оценки характеристик роя БПЛА.
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Описание подхода на основе пассивного эксперимента
Проведение идентификации роя БПЛА, для которых харак-

теристики являются различными [6-8], должно основываться на 
том, что описываются условия неоднородности r1,…,rk. С учетом 
таких условий будет соблюдение принадлежности к однородным 
компонентам r r1 k

i if (u),...,f (u) по выборкам, соответствующим од-
номерной выходной переменной iy (i 1,m)= .

Если для роя БПЛА будет возрастать степень неоднородности, 
то при этом происходит рост объема и времени эксперимента. 
При этом важно осуществлять формирование подходов, в кото-
рых однородные компоненты в БПЛА будут ускоренным образом 
идентифицированы. Используются данные по пассивному экс-
перименту, которые соотнесены с каждым к-м (к = 1, …, N) на-
блюдением выходной переменной у[к], в качестве нее, например, 
может рассматриваться скорость БПЛА. На их основе происхо-
дит определение соответствующих переменных, которые будут 
на входе хi[к](i = i,...,d) а также воздействий, осуществляющих 
процессы управления uj [к] (j = i,...,n).

Требуется относительно выходных переменных у осущест-
влять процесс анализа по выборкам. Тогда важно по управляю-
щим воздействиям и входным переменным определять необхо-
димые условия [9, 10]. В ходе решения задачи дихотомический 
подход применяется по каждому декомпозиционному шагу.

Требуется рассмотрение двух гипотез, чтобы дать оценку от-
носительно однородности [7]: 

H1 – по выборкам у(P) относительно дисперсии будет неодно-
родность. 

H2 – по выборкам у(P) относительно дисперсии будет однород-
ность. 

Проводится анализ того, какая из гипотез будет выполнена с 
учетом уровне значимости q% на основе статистических крите-
риев, сравниваемых с критическими значениями. Соответствую-
щие множества переменных хi и uj определяются при выполнении 
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гипотезы Н1, которые ведут к тому, что будет неоднородность в 
математическом описании. 

Проведем анализ для переменной xi, которая будет на входе. С 
учетом условия

;                                       (1)
.                                       (2)

будет разделение выборки, соответствующей выходной перемен-
ной у [к].

Реализуется формирование уравнения регрессии, которое соот-
ветствует каждой группе (1), (2). При этом для дискретных момен-
тов времени [к] определены значения по выходным переменным:

.                     (3)
Важно учесть, что Dу следует рассматривать в виде функции 

соответствующих факторов. Помимо этого, оказывает влияние 
предыстория у [к - l], и еще управляющие воздействия uj. В таком 
случае для [к]-ого момента времени выходная переменная харак-
теризуется зависимостью, которая на основе статистических дан-
ных строится в виде уравнения регрессии:

.                    (4)
Критерий О.Андерсена [11] может быть использован для того, 

чтобы по переменным uj [к] и y [к - l], представляемых в виде 
рядов, проверить то, что не будет корреляции между соседними 
членами ряда.

Опираясь на теорему Фриша-Bo-Ловелла [12], будем приме-
нять время в уравнении регрессии для того, чтобы во временном 
ряде избежать автокорреляции. В таком случае модель (4) пред-
ставляется так: 

.               (5)
После этого происходит обозначение двух гипотез: H1 соот-

ветствует по всем v различным регрессионным коэффициентам 
, для (1) и , для (2); Н2 со-

ответствует коэффициентам регрессии βv1 и βv2, которые разные 
по всем v ≠ i и совпадают для v = i.
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В ходе оценки информации по тому, чтобы определить разни-
цу в пользу H1 вместо H2 необходимо опираться на выражение:

,                     (6)

в указанном выражении  соответствует век-
тору коэффициентов регрессии по условию (4); 

(β1)
T является транспонированным вектором в1;

 соответствует вектору коэффициентов 
регрессии с учетом условия (2);

β2
T соответствует транспонированный вектор в2;

x1v, x2v соответствуют векторам входной переменной, которые 
получены в результате экспериментальных измерений по первому 
и второму уравнениям регрессии ; по выходной 
переменной для у [к]σ2 соответствует оценке дисперсии.

В ходе оценок информации при определенном уровне значи-
мости можно определить критическое значение с учетом F – рас-
пределения для (d + n) и N - (d + п + l) степеней свободы [13, 14]. 
Использование рандомизации при эксперименте уменьшается 
влияние входных переменных на регрессионную модель. 

На основе результатов, полученных по пассивному экспери-
менту в БПЛА, можно предложить такой алгоритм, на основе ко-
торого выделяются однородные компоненты: 

1. По выходным и входным переменным происходит формиро-
вание полного перечня.

2. С точки зрения неоднородностей в управлении БПЛА де-
лятся на подгруппы.

3. Происходит выделение существенных входных переменных.
4. Для факторов в процессах проводится проверка на наличие 

корреляции.
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5. В случае наличия корреляции проведение сокращения по-
казателей.

6. На основе дисперсного анализа проведение выделения од-
нородных компонент в БПЛА.

7. Исходя из п.5 по информативным переменным проверка ги-
потезы относительно нормального распределения [15].

8. По пассивному эксперименту происходит установление ус-
ловий r, они делятся по двум группам r(1) и r(2) .

9.Для групп r(1) и r(2) проводится оценка однородности диспер-
сий в выборках.

10. Определяются переменные xi и uj по которым будет неод-
нородность в дисперсии.

11. Происходит деление по двум частям, связанным с перемен-
ными xi и uj, формируется уравнение регрессии с учетом того, 
какие коэффициенты автокорреляции, как они соответствуют 
критерию Андерсона.

13. Для всех показателей процессов по однородным компонен-
там БПЛА создаются регрессионные модели (8), в них проводит-
ся расчет коэффициентов, применяется t-критерий Стьюдента и 
F-критерий Фишера [15].

16. Осуществляется дополнительная проверка на однород-
ность компонент в БПЛА при использовании критерия Андерсо-
на [15] для оценки автокорреляции ряда :

.                                 (7)
Описание подхода на основе активного эксперимента 
В активном эксперименте используются управляющие воздей-

ствия  для того, чтобы реализовывать действия по деком-
позиции в математическом описании. Тогда условия однородности 
будут делиться по группам за счет того, что одновременным образом 
определяются для всех переменных  однородные диапа-
зоны. Можно отметить достоинство активного эксперимента, состо-
ящее в том, что можно получить упрощенную статическую модель. 
Укажем основные шаги в алгоритме, на основе которого происходит 
поиск по однородным диапазонам в управлении.
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1. Происходит формирование связи среди выходных и вход-
ных переменных [16]

,                                      (8)
при этом u = {u1,…,un} рассматривается в виде вектора управляю-
щих воздействий; уi соответствует i-й выходной переменной.

2. Реализуется определение верхней и нижней границ по 
управляющим воздействиям. 

3. Проводится выбор исходной точки, в дальнейшем будет 
проводиться эксперимент: 

,                          (9)
в выражении N – соответствует в ходе реализации эксперимента 
количества опытов;

ujo = {u10,…,uno} – соответствует по исходному состоянию век-
тору управляющих воздействий.

4. Происходит на основе экспериментов для выходной перемен-
ной формирование соответствующего вектора yiэ = {yiэ1,…,yiэN}. 
Управляющие воздействия при этом варьируются в ходе воздей-
ствия на величину Dyj , когда реализуется план эксперимента Е.

5. Используется t-критерий Стьюдента, позволяющий на осно-
ве результатов эксперимента по коэффициентам регрессии дать 
оценку статистической значимости. 

6. Формируется уравнение регрессии 
.                              (10)

7. Используется F-критерий Фишера для того, чтобы осуще-
ствить процесс проверки адекватности математической модели 
(10).

8. По гиперповерхности переменных для выбранных точек 
(к =1, . . . , т) рассматриваются мысленные эксперименты. Дви-
жение происходит в направлении , с учетом , 
который достигается на основе эксперимента Е (9) [17]. 

9. Чтобы выбрать направление движения, необходимо опреде-
лить такую переменную ui, по которой будет обеспечиваться мак-
симизация произведения i iâ u∆  
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.                                (11)
10. В случае крутого восхождения λКВ проводится определение 

шага варьирования по ui.
11. Для остальных переменных yj(j = 1,…n - 1) проводится рас-

чет значений λjКВ:

.                                  (12)

12. Когда реализуется мысленный эксперимент, то для точек 
к, по направлению , происходит определение предсказанных 
значений выходной переменной . При этом будет сравнение с 
экспериментальными значениями уiЭК через 2–3 шага:

,            (14)
в этом выражении  – является допустимой погрешностью в 
ходе реализации аппроксимирующих процедур;

 – соответствует усредненному значению переменной yi с 
учетом того, какие были проведены параллельные опыты, кото-
рые соответствуют точке к, размещенной на гиперповерхности.

13. Происходит выбор нового уровня, который есть на грани-
це адекватности uiГР с учетом . Будет определе-
ние нового шага по варьированию. После этого будет реализован 
план активного эксперимента для БПЛА.

14. Происходит повторение пунктов 3–13.
15. С учетом р однородных диапазонов управления при диа-

пазонах управления  будут формироваться р математи-
ческих моделей. 

16. С учетом того, какой коэффициент множественной кор-
реляции RM в однородных компонентах БПЛА дается оценка по 
уровню работоспособности математических моделей [12].

Происходит использование коэффициента множественной 
корреляции с тем, чтобы провести проверку работоспособно-
сти математических моделей [18; 19] однородных компонент, 
для которых будет адекватное описание процесса. То есть, вы-
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полняется условие FPАС < FKP с учетом того, что задан уровень 
значимости q% [12]. Считаем, что будет достаточная работо-
способность по математической модели в случае выполнения 
условия для коэффициента множественной корреляции RM > 
0,8. Иначе на базе методов дисперсионного анализа будут оце-
ниваться как влияют качественные неуправляемые входные пе-
ременные. Они разделяются по качественным уровням и с их 
учетом для однородных компонент БПЛА строятся математи-
ческие модели [12].

За счет того, что выделяются однородные диапазоны управле-
ния возникают возможности для того, чтобы по математическим 
моделям осуществить существенное упрощение их структуры, 
будет по каждой из однородных компонент БПЛА уменьшено 
число управляющих воздействий.

Результаты
Был рассмотрен рой БПЛА, в котором было 53 объекта. Для 

этого роя было выделено 14 однородных компонентов: размах 
крыла, длина аппарата, высота аппарата, вес, максимальная ско-
рость, крейсерская скорость, дальность полета, время полета, вы-
сота полета, грузоподъемность, мощность двигателя, виды датчи-
ков, масса груза, стоимость конструкции. 

В ходе реализации пассивного эксперимента в качестве су-
щественных входных переменных рассматривались координаты 
возможных препятствий для БПЛА. В качестве выходной пере-
менной рассматривалась скорость. Критическое значение скоро-
сти составило 98 км/ч. Проведено формирование регрессионных 
моделей, которые базировались на полиномах, не превышающих 
5 степени. Была осуществлена дополнительная проверка на одно-
родность компонент. Число однородных компонент было умень-
шено до 11. В ходе реализации активного эксперимента погреш-
ность спрогнозированных значений крейсерских скоростей не 
превышала 7%.
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Выводы
В работе рассмотрены возможности применения методики пас-

сивного и активного эксперимента для оценки характеристик роя 
БПЛА. Для выходных характеристик (скоростей) были построены 
регрессионные модели, при этом степень полинома не превышала 
5. Осуществлено уменьшение числа возможных однородных компо-
нент в рое БПЛА. Дан прогноз по значениям крейсерских скоростей.
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