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Аннотация Ключевые слова 
Обоснованы условия применения статистических крите-
риев (критерия детерминации или критерия Дарбина — 
Уотсона) для оценки степени полноты экспериментальной 
аэродинамической модeли. Приведена схема анализа 
такой модели методом статистического синтеза структур-
но-параметрических проектных решений на основе мно-
жественной регрессии. Показана актуальность метода 
структурно-параметрического (двухуровневого) выбора 
проектных решений беспилотного летательного аппарата 
на основе статистического синтеза. По статистическим 
критериям выполнена оценка степени полноты экспери-
ментальной модели, восстанавливаемой по «аэродинами-
ческому каналу». Применен метод статистического синте-
за структурно-параметрических проектных решений, 
основанный на моделях и методах теории самоорганиза-
ции сложных систем для выбора новых схемных решений 
анализа аэродинамической модели беспилотного лета-
тельного аппарата. Приведены результаты анализа аэро-
динамической модели такого аппарата по каналам сx и сz. 
Показана оценка мультиколлинеарности факторов мно-
жественной регрессии аэродинамической модели беспи-
лотного летательного аппарата по определителю матрицы 
парных коэффициентов корреляции между факторами 
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Актуальность разработки метода структурно-параметрического выбора про-
ектных решений беспилотного летательного аппарата на основе статистиче-
ского синтеза. При разработке беспилотных летательных аппаратов (БЛА) этап 
экспериментальной отработки занимает ключевое место. Цель эксперименталь-
ной отработки — подтвердить соответствие конструктивных и проектных па-
раметров сложных образцов БЛА, заданных требованиями и ограничениями. 

 В процессе экспериментальной отработки БЛА характерна ситуация, когда 
ряд проектных характеристик аппарата отличается от аналогичных характери-
стик, полученных по данным телеметрии. По существу, это означает, что в дан-
ных телеметрии присутствуют закономерности, которые не объясняются ис-
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ходной математической моделью БЛА, по которой были получены обликовые 
характеристики БЛА. Данная ситуация соответствует тому, что не все законо-
мерности, присутствующие в данных телеметрии, были отражены в экспери-
ментальной аэродинамической модели. Для оценки такого несоответствия в 
регрессионном анализе существуют статистические критерии, например такие, 
как критерий детерминации или критерий Дарбина — Уотсона. Согласно кри-
терию детерминации данные телеметрии, представленные в виде статистиче-
ской выборки, содержат функциональную связь, если значение критерия детер-
минации близко к единице. Аналогично устроен критерий Дарбина — Уотсона. 
Если выборочная регрессия (функциональная зависимость, аппроксимирующая 
статистические данные) удовлетворительно описывает истинную зависимость, 
то остатки регрессии должны быть независимыми, нормально распределенны-
ми случайными величинами с нулевым средним, и в значениях остатков должен 
отсутствовать тренд. Критерий Дарбина — Уотсона позволяет проверить неза-
висимость остатков искомой регрессии [1, 2].  

 Особую значимость в силу своей сложности здесь имеют аэродинамиче-
ские модели. Функциональные зависимости для аэродинамических коэффици-
ентов представляют собой сложные нелинейные функции от углов атаки и 
скольжения, углов отклонения рулей, угловых скоростей вращения БЛА, от чи-
сел Маха и Рейнольдса [3]. Данные зависимости можно представить полинома-
ми, формализованными на основе данных телеметрии. Совокупность полино-
миальных зависимостей, представленных в функции от перечисленных фазовых 
координат, образует экспериментальную аэродинамическую модель, по которой 
можно судить о реальных аэродинамических характеристиках изделия и, в 
частности, о необходимости проведения дальнейших испытаний БЛА [4].  

Таким образом по ряду статистических критериев можно оценивать сте-
пень полноты экспериментальной модeли, в частности экспериментальной мо-
дели, восстанавливаемой по «аэродинамическому каналу». Если такие оценки 
получены по всем подсистемам БЛА, то их можно трактовать как условия окон-
чания экспериментальной отработки БЛА.  

При структурно-параметрическом синтезе предполагается двухуровневый 
выбор проектного решения. На первом уровне проводится структурный выбор, 
где определяются схемные решения, и этот выбор не поддается полной форма-
лизации, что приводит к определенному субъективизму в принимаемых про-
ектных решениях. Второй уровень, где проводится параметрический выбор — 
полностью формализованный этап, где всесторонне применяются регулярные 
методы оптимизации [5]. Поэтому разработка метода структурно-пара-
метрического выбора проектных решений БЛА на основе статистического син-
теза сложных систем является актуальной. 

 Метод статистического синтеза структурно-параметрических проектных 
решений на основе множественной регрессии. Такой метод, опирающийся на 
модели и методы теории самоорганизации сложных систем, позволяет выбрать 
новые схемные решения, которые заранее не предусмотрены в допустимых ва-
риантах структурных решений [1].  
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 В регрессионном анализе множественная регрессия представляет собой ре-
грессию результативного признака с двумя и большим числом факторов, т. е. 
модель вида 

 1 1 2 2 ... k ky a b x b x b x      . (1) 

 Построение уравнения множественной регрессии начинается с решения 
вопроса об идентификации модели. Проблема идентификации включает в себя 
два круга вопросов: отбор факторов и выбор вида уравнения регрессии.  

 Рассмотрим аэродинамическую модель в результате процесса идентифика-
ции БЛА следующего вида: 
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 Матрица корреляций для сx имеет вид табл. 1 [4]. 

Таблица 1 
Корреляции между коэффициентами аэродинамической продольной силы сx 

Элементы 
модели (2 + β2)  2 2      ( )     4 4( )    2 2    

(α2 + β2) 1,0000 0,4563 –0,3622 0,8099 0,7756 

 2 2     0,4563 1,0000 0,3309 0,2342 0,3242 

( )    –0,3622 0,3309 1,0000 –0,1991 –0,279 

4 4( )   0,8099 0,2342 –0,1991 1,0000 0,8038 

2 2   0,7756 0,3242 –0,279 0,8038 1,0000 

Как следует из табл. 1, наибольший положительный коэффициент корреля-
ции составляет 0,8099, связывает элементы модели 2 2( )    и 4 4( ).   Соот-
ветственно из двух этих элементов следует исключить тот, чья корреляция с 
остальными элементами больше. В данном случае это 4 4( ),   так как 
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4 4( )   и 2 2   равны 0,8038, а 2 2( )   и 2 2( )   равны 0,4563, 2 2( )   и  
( )   равны –0,3622 и 2 2( )  и 2 2   равны 0,7756. 

Результат расчета при использовании в качестве критерия только значения 
суммы критериев регулярности приведен в табл. 2 [6]: 

 2 2 2 2 2
1 2 3 4 5( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .x y z y zc c c m mJ B B B B B              (3) 

Таблица 2 

Для оценки мультиколлинеарности факторов может использоваться определитель 
матрицы парных коэффициентов корреляции между факторами [7]. 

 Если бы факторы не коррелировали между собой, то матрица парных ко-
эффициентов корреляции между факторами была бы единичной, поскольку все 
недиагональные элементы i jx xr  (xi ≠ xj) были бы равны нулю. Так, для включаю-
щего три объясняющих переменных уравнения 
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 1 1 2 2 3 3y a b x b x b x       (4) 
матрица коэффициентов корреляции между факторами имела бы определитель, 
равный единице: 

 
1 1 1 2 1 3

2 1 2 2 2 3
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0 0 1
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 (5) 

Здесь i jx xr  — коэффициент корреляции между i-й и j-й переменными уравнения. 
 Если же, наоборот, между факторами существует полная линейная зависи-

мость и все коэффициенты корреляции равны единице, то определитель такой 
матрицы равен нулю: 

 
1 1 1
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 Чем ближе к нулю определитель матрицы межфакторной корреляции, тем 
сильнее мультиколлинеарность факторов и ненадежнее результаты множе-
ственной регрессии. И, наоборот, чем ближе к единице определитель матрицы 
межфакторной корреляции, тем меньше мультиколлинеарность факторов. 

 Рассмотрим регрессионную модель для сz [8]: 

 
3 219,9 1,004 55 0,0052zc        

  
 

20,0041 0,0088 4 ,y       

 

(7) 
где y  —  угловая скорость БЛА относительно оси у. 
Здесь определитель Det R  имеет вид [9]: 

,
0 ,

,

,

Det R

    

     

     

    

     

     

   



 

,

, – ,
,

,
,

       

     

      

      



     

     

– –
–

– –
– –

0,0031



      

    

     

    

     



  

 

 
  (8) 
Сравнивая между собой коэффициенты множественной детерминации факто-
ров  | |1 3 322 1

2 2
... ...;

p px xx x x xx xR R  и другие, можно выделить переменные, ответствен-

ные за мультиколлинеарность. Для этого в качестве зависимой переменной рас-
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сматривается каждый фактор. Чем ближе значение коэффициента множествен-
ной детерминации к единице, тем сильнее проявляется мультиколлинеарность 
факторов. Следовательно, необходимо оставлять в уравнении факторы с мини-
мальным коэффициентом множественной детерминации.  

Предложена оптимальная скорректированная аэродинамическая модель по 
критерию  пр :J    
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В результате подтверждено, что автокорреляция определяется как корреля-
ция между наблюдаемыми показателями, упорядоченными во времени или в 
пространстве [10]. Автокорреляция остатков может быть вызвана несколькими 
причинами: наличием ошибок измерения в значениях результативного призна-
ка или формулировкой модели.  

Модель может не включать фактор, оказывающий существенное воздей-
ствие на результат, влияние которого отражается в остатках. При этом остатки 
могут оказаться автокоррелированными.  

При возникновении автокорреляции остатков из-за неправильной иденти-
фикации функциональной формы модели, следует изменить форму связи фак-
торных и результативных признаков. 

Критерий Дарбина — Уотсона предназначен для обнаружения автокорре-
ляции первого порядка [5, 7]. Кроме того, уравнение регрессии должно иметь 
постоянный член и не содержать лаговую зависимую переменную в качестве 
факторной переменной: 
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где et — остатки модели регрессии в наблюдении t;  1te   — остатки модели ре-
грессии в наблюдении t – 1. 

 Соотношение между критерием Дарбина — Уотсона и коэффициентом ав-
токорреляции остатков первого порядка определяется зависимостью 
 1DW 2(1 ).r   (11) 

Eсли в остатках существует полная положительная автокорреляция и 1 1,r   то 
DW = 0; если в остатках полная отрицательная автокорреляция и 1 1,r    то 
DW = 4; если автокорреляция остатков отсутствует, то 1r   = 0 и DW = 2. Следо-
вательно, 0 ≤ DW ≤ 4. 

 Выводы. 1. Обоснованы приемлемые условия применения статистиче-
ских критериев (критерия детерминации или критерия Дарбина — Уотсо-
на) для оценки степени полноты экспериментальной модeли реальных 
аэродинамических характеристиках БЛА методом структурно-параметри-
ческого выбора проектных решений. 

 2. Представлена схема анализа аэродинамической модели по каналу сx и сz 

методом статистического синтеза структурно-параметрических проектных ре-
шений на основе множественной регрессии. 
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Abstract Keywords 
Grounding the completeness of experimental aerodynamic 
model can be done with statistical criteria (determination 
criterion or Durbin — Watson criterion). This article offers a 
schematic analysis of the aerodynamic model by statistical 
synthesis of structural and parametric design solutions based 
on multiple regression. It provides current development of the 
method of structural-parametric (two-level) selection of 
design solutions for Unmanned Aerial Vehicles (UAV) based 
on a statistical synthesis. The experimental model recon-
structed from the "aerodynamic channel" is evaluated in terms 
of its completeness using the statistical criteria. The method of 
statistical synthesis of structural and parametric design deci-
sions is based on models and methods of the theory of self-
organizing complex systems. This paper applies this method 
to select a new circuit design analysis of the aerodynamic 
model of UAV. We show the results of the analysis of the 
aerodynamic model of UAV by channels cх and cz. We esti-
mated the multicollinearity of the multiple regression model 
using the determinant of the matrix of pairwise correlation 
coefficients between the factors 

Multiple regression, statistical syn-
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