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Аннотация 
Проведена статистическая оценка компьютерной модели блока управления мультиагентных робототехнических 
систем. Рассмотрен алгоритм, который реализует достижение роботами-агентами единой цели – пересечь 
перекресток с максимальной скоростью. Такой алгоритм будем называть алгоритмом решения конфликтных 
ситуаций. Исследована зависимость влияния вероятности появления транспортного средства с каждой из сторон 
перекрестка на максимальную скорость проезда перекрестка. Произведена оценка эффективности применяемого 
алгоритма на перекрестках различного типа: на четырехстороннем перекрестке, Т-образном перекрестке, У-образном 
перекрестке. Оценка эффективности проведена с применением полного факторного эксперимента по исследованию 
работы алгоритма решения конфликтных ситуаций для блока управления беспилотного транспортного средства. 
Основная идея полного факторного эксперимента состоит в том, что исследуемый объект рассматривается как 
черный ящик. Таким образом, исследуется влияние входных параметров (факторов) на функцию отклика. Полный 
факторный эксперимент заключался в построении матрицы планирования эксперимента, которая содержала все 
возможные комбинации факторов. Подобный подход позволил выявить комбинации факторов, которые наибольшим 
и наименьшим образом влияют на функцию отклика. Полученные результаты свидетельствуют о возможности 
работы алгоритма решения конфликтных ситуаций для перекрестков дорог различного типа. Выявлены слабые 
стороны алгоритма. В дальнейшем предполагается использовать полученные результаты для оценки 
информационной безопасности мультиагентной робототехнической системы с децентрализованным и 
централизованным управлением. 
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Abstract 
A statistical evaluation of the control unit computer model for multi-agent robotic systems is carried out. An algorithm is 
considered that realizes the achievement of a single goal by robots-agents – to cross the intersection at the maximum speed. 
Let such algorithm be called an "algorithm for conflict solutions". The paper presents the study of the dependence of the 
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vehicle appearance probability effect from each intersection side on the maximum speed of the intersection crossing. The 
efficiency of the applied algorithm is evaluated at the intersections of various types, for example: four-way intersection, T-
junction, Y-shaped intersection. The efficiency estimation was performed by a full factorial experiment on the study of the 
"algorithm for conflict solutions" operation by the unmanned vehicle control unit. The basic idea of a full factorial 
experiment is that the researched object is considered as a "black box". Thus, the effect of input parameters (factors) on the 
response function is studied. The main benefit of full factorial experiment application is the construction of an experiment 
planning matrix that contains all possible combinations of factors. This approach gave the possibility to identify those 
combinations of factors that have the greatest and the least effect on the response function. The received results testify to the 
possibility of the algorithm for conflict solutions operation for intersection of various types of roads. The algorithm 
shortcomings were revealed. In future it is expected to use the obtained results to assess the information security of the multi-
agent robotic system with decentralized and centralized control. 
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Введение 
 

Проектировщики больших технических систем должны максимально обезопасить их работу от так 
называемого человеческого фактора. Чтобы оценить эффективность внедряемой системы до ее реализа-
ции на этапе проектирования, требуется рассмотреть процесс ее работы и взаимодействия с внешней 
средой. В таких случаях принято описывать систему и ее взаимодействие с внешней средой с помощью 
математических уравнений [1] и осуществлять математическое моделирование.  

На основе предложенных математических моделей необходимо создать имитационную модель [2]. 
В некоторых случаях для простых систем достаточно ограничиваться регрессионными закономерностя-
ми. Но в большинстве случаев такой подход невозможен ввиду сложности создаваемой системы и влия-
ния внешних воздействующих факторов [3]. Под внешними воздействующими факторами понимается 
набор параметров, влияющих на техническую систему, таких как неконтролируемые параметры (внешняя 
среда) и контролируемые параметры (смежные системы) [4]. Имитационная модель позволяет описать 
реальную систему и проходящие в ней процессы так, как если бы они проходили в реальном времени. 
Такую модель можно «прокрутить» на протяжении некоторого времени и тем самым выяснить, что будет 
происходить с системой за некоторый временной отрезок [5]. 

Целью работы является разработка автоконфигурируемой системы управления экспериментом. 
Под экспериментом будем понимать инструмент имитационного моделирования, который имеет в качест-
ве входных параметров количество факторов, их значения и необходимую точность вычислений, а в каче-
стве выходных данных – значения необходимого количества итераций и функции отклика, а также позво-
ляет задавать желаемое значение функции отклика и количество факторов на входе, на выходе получая 
требуемые значения величин факторов. Далее планируется универсализация системы, применение боль-
шего количества парадигм имитационного моделирования. Также планируется демонстрация сильных и 
слабых сторон с помощью визуализированных инструментов (графики, диаграммы, гистограммы), в том 
числе оценка эффективности модели доверия и репутации в мультиагентных робототехнических систе-
мах и апробация ее на имитационной модели [6]. Это позволит исследователю сократить время на моде-
лирование процесса и обработку результатов эксперимента c использованием средств обработки больших 
объемов данных [7]. 

В настоящей работе рассматривается первый этап разработки автоконфигурируемой системы пла-
нирования эксперимента, когда она принимает в качестве входных параметров набор факторов, используя 
метод планирования полного факторного эксперимента, который отображает возможность применения 
алгоритма к различным типам перекрестков дорог. 
 

Теория планирования полного факторного эксперимента 
 

При исследовании объекта, внутреннее устройство и механизм работы которого неизвестны, при-
нято рассматривать объект как «черный ящик». Таким образом, исследователя не интересует внутреннее 
устройство объекта, а интересует лишь набор входных параметров (факторов), влияющих на выходные 
данные (функция отклика). При исследовании процесса, как правило, отбрасывается влияние неконтро-
лируемых факторов, задача сводится к определению зависимостей между контролируемыми факторами и 
функцией отклика [8]. 

Под имитационным моделированием будем понимать такой метод исследования, в котором изу-
чаемый объект или система заменяются достаточно точно описывающей копией (математической моде-
лью). При таком подходе результаты исследования имеют случайный характер, и исследователь может 
получить достаточно устойчивую статистику, с которой впоследствии и будет работать. 

Планирование эксперимента будем интерпретировать следующим образом: исследователь, в зави-
симости от своих интересов, активно вмешивается в процесс наблюдения и имеет возможность выбирать 
состояние системы, т.е. уровни факторов. Фактор есть независимая переменная величина, которая влияет 
на оптимизацию. Фактор должен быть управляемым, непосредственно воздействующим на объект иссле-



Д.И. Медведков  
 

Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики,  
2018, том 18, № 4  671 

дования, независимым и совместимым (т.е. должна быть возможность комбинировать его с факторами 
других уровней). Такой эксперимент принято называть активным [8]. 

На объект исследования влияют как управляемые, так и неуправляемые факторы. Под управляе-
мыми факторами понимаются те факторы, которые можно измерить и целенаправленно изменить. Под 
неуправляемыми факторами понимаются те факторы, которые измерить и изменить невозможно (напри-
мер, влияние внешней среды). Неуправляемые факторы влияют на воспроизводимость эксперимента. 
Если воспроизводимость эксперимента не выполняется, то необходимо переходить к пассивно-активному 
эксперименту [9]. 

При планировании эксперимента под математической моделью обычно понимают уравнение, ко-
торое связывает параметр оптимизации с функцией отклика. Функция отклика имеет вид η = 𝑓(𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , 𝑥), 
где 𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , 𝑥  – контролируемые факторы. 

Для проведения эксперимента исследователь должен обладать возможностью влиять на поведение 
исследуемого объекта или системы. Значения, которые принимает фактор, называются уровнями. Фактор 
может принимать как непрерывный ряд значений, так и фиксированный набор. Фиксированный набор 
определяет одно из возможных состояний исследуемого объекта или системы [10]. 

В тех случаях, когда функция отклика известна, оптимальные условия процесса устанавливаются 
аналитически, тем не менее чаще всего исследователь вынужден решать экстремальные задачи при не-
полном знании механизма процесса. Тогда выражение функции отклика становится неизвестным, и ис-
следователь ограничивается ее представлением в виде полинома [11]: η = β + βଵ𝑥ଵ + βଶ𝑥ଶ + βଵଶ𝑥ଵ𝑥ଶ + βଵଵ + 𝑥ଵଵଶ + ⋯ , 
где β, βଵ,  βଶ,  βଵଶ, βଵଵ – коэффициенты регрессии. 

По результатам эксперимента можно определить только выборочные коэффициенты регрессии 𝑏, 𝑏ଵ, 𝑏ଶ, 𝑏ଵଶ …, которые являются оценками теоретических коэффициентов β, βଵ,  βଶ,  βଵଶ, βଵଵ. Уравнение 
регрессии, полученное на основании опытов и представляющее собой выборочную оценку функции от-
клика 𝑦, может быть записано следующим образом:  𝑦 = 𝑏 + 𝑏ଵ𝑥ଵ + 𝑏ଶ𝑥ଶ + 𝑏ଵଶ𝑥ଵ𝑥ଶ + 𝑏ଵଵ𝑥ଵଶ + ⋯. 

На первом этапе планирования эксперимента, чтобы определить направление движения к оптиму-
му, функцию отклика принято выражать полиномом первой степени: 𝑦 = 𝑏 + 𝑏ଵ𝑥ଵ + 𝑏ଶ𝑥ଶ + 𝑏ଷ𝑥ଷ + ⋯ + 𝑏𝑥. 

Чтобы найти коэффициенты 𝑏, 𝑏ଵ, 𝑏ଶ, 𝑏ଷ … 𝑏, достаточно реализовать факторный эксперимент ти-
па 2. Эксперимент типа 2 при планировании по схеме полного факторного эксперимента представляет 
собой комбинации всех возможных сочетаний факторов на выбранных для исследования уровнях. В дан-
ной работе рассматривается два уровня факторов (верхний и нижний пределы вероятности появления 
транспортного средства с каждой из сторон перекрестка). 

Для определения всех коэффициентов уравнения необходимо реализовать план эксперимента, в 
котором каждый фактор варьируется не менее чем на двух уровнях. Планы экспериментов называются 
планами первого, второго и n-го порядка, порядок определяется порядком полинома. 

Параметр оптимизации должен быть доступным для измерения, определяться количественно и 
выражаться числом.  

При планировании эксперимента можно проводить как полный, так и дробный факторный экспе-
римент. В соответствии с выбранным подходом строится матрица плана (табл. 1). При двухфакторном 
эксперименте количество опытов будет 𝑁опытов =  2 = 2ଶ = 4. Знаками «+» и «–» принято обозначать 
уровни факторов, 𝑦ଵ, 𝑦ଶ, 𝑦ଶ, … 𝑦 – значения функции отклика. 
 

Номер опыта 𝑥ଵ 𝑥ଶ y 
1 + + 𝑦ଵ 
2 – – 𝑦ଶ 
3 + – 𝑦ଷ 
4 – + 𝑦ସ 

 
Таблица 1. Матрица плана полного факторного эксперимента 

 
Полный факторный эксперимент применим только в том случае, когда число факторов невелико. 

Такой подход объясним тем, что количество проведенных опытов равно 𝑁. Таким образом, при числе 
факторов, равном, например пяти, число опытов будет равно 𝑁опытов =  2 = 2ହ = 32. Так как экспери-
мент должен свести к минимуму влияние случайных параметров на функцию отклика, необходимо про-
извести несколько параллельных опытов при одних и тех же условиях. В таком случае выбирается усред-
ненное значение функции отклика в выбранной точке по формуле: 
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< 𝑌 >= ∑ సభ , (1) 

где ε = 1 … 𝑁 – номер опыта; 𝑖 – номер параллельного опыта в строке; 𝑌 – значение Y, соответствующее 
i-му параллельному опыту в ε-м номере опыта; n – номер опыта. Например, при проведении 10 парал-
лельных опытов общее количество проведенных опытов будет равно 𝑁опытов =  2 × 10 = 2ହ × 10 = 320.  

При большом количестве факторов становится необходимо сокращать количество опытов. Сущест-
вуют два пути сокращения числа опытов: 
 проведение дробного факторного эксперимента. Из всех случаев полного факторного эксперимента 

некоторые сочетания исключаются, и опыты при таких сочетаниях не производятся. 
 составление композиционных планов. За основу принимают двухуровневый полный факторный экс-

перимент и добавляют к нему те эксперименты, которые необходимы на других уровнях. 
 

Постановка эксперимента 
 

На данном этапе работы в качестве объекта для проведения эксперимента рассматривается алго-
ритм разрешения конфликтных ситуаций (рис. 1) для блока управления беспилотным транспортным 
средством при проезде перекрестка [12], который реализован программным обеспечением. 

Суть метода разрешения конфликтных ситуаций заключается в выборе одного маршрута участни-
ком коллаборации и в поэтапном сравнении его со всеми остальными. Если на каком-то этапе выясняет-
ся, что маршруты совпадают, то участок дороги считается конфликтным, время наступления конфликт-
ной ситуации записывается, и дальнейший поиск конфликтных участков останавливается. Подобным 
образом производится поиск конфликтных участков для всех участников коллаборации. Разрешение кон-
фликтных ситуаций происходит в порядке очереди, по принципу «первый пришел – первый ушел». Раз-
решение конфликтных ситуаций происходит за счет снижения скорости кого-то из участников коллабора-
ции [12, 13]. 

В качестве входных данных (факторов) программой принимаются вероятности появления транс-
порта с каждой из сторон перекрестка. В качестве выходных данных (функции отклика) принимается 
скорость проезда перекрестка транспортным средством, где 𝑥ଵ − 𝑊𝑒𝑠𝑡 𝑟𝑜𝑎𝑑, 𝑥ଶ − 𝑁𝑜𝑟𝑡ℎ 𝑟𝑜𝑎𝑑, 𝑥ଷ −𝐸𝑎𝑠𝑡 𝑟𝑜𝑎𝑑,  𝑥ସ − 𝑆𝑜𝑢𝑡ℎ 𝑟𝑜𝑎𝑑, количество итераций – 1000. 

 

 
 

Рис. 1. Визуализированная модель алгоритма разрешения конфликтных ситуаций 
 

Для постановки эксперимента необходимо составить матрицу плана двухуровневого полного фак-
торного эксперимента (табл. 1) с числом опытов 2. Уровни факторов представляют собой границы ис-
следуемой области по минимальному и максимальному значению факторов. 

Для удобства принято кодировать значения матрицы планирования на «+» и «–», где «+» – макси-
мальное значение фактора, «–» – минимальное значение фактора. Был проведен полный факторный экс-
перимент с 16 вариантами взаимодействия уровней факторов, для получения более точных значений 
функции отклика в каждом из вариантов взаимодействия факторов было проведено 10 параллельных 
опытов. Матрица плана полного факторного эксперимента представлена в табл. 2, где k = 4. В качестве 
верхней границы была принята вероятность появления транспортного средства 𝑍୫ୟ୶ = 0,8, в качестве 
нижней границы – 𝑍୫୧୬ = 0,3. Для последующего анализа вычисляются значения выборочных дисперсий 
около их среднего значения.  

Для определения коэффициентов взаимодействия необходимо расширить матрицу планирования 
эксперимента (табл. 3), учитывая эффект взаимодействия экспериментов. 

Для определения коэффициентов взаимодействия при обработке результатов эксперимента в целях 
обеспечения независимой оценки модели необходимо соблюдение независимости столбцов матрицы, т.е. 
построенная матрица планирования должна быть ортогональной. Матрица планирования считается орто-
гональной, если сумма произведений значений, приведенных в каждой строке двух любых столбцов мат-
рицы, равна нулю [14]. 
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С помощью проверки на ортогональность матрицы (табл. 3) был сделан вывод о том, что матрица 
планирования годится для независимой оценки коэффициентов полинома. 

Расчет коэффициентов взаимодействия производится по формуле 𝑏 = ∑ ௫ೕ௬సభே . 

При варьировании факторов на каждом из двух уровней число экспериментов равно 2ସ = 16 , а 
матрица планирования представлена в табл. 3. 
 

x1 x2 x3 x4 

1 + + + + 

2 – + + + 

3 + – + + 

4 – – + + 

5 + + – + 

6 – + – + 

7 + – – + 

8 – – – + 

9 + + + – 

10 – + + – 

11 + – + – 

12 – – + – 

13 + + – – 

14 – + – – 

15 + – – – 

16 – – – – 
 

Таблица 2. Матрица плана полного факторного эксперимента с закодированными значениями 
 

x1x2 x1x3 x1x4 x2x3 x2x4 x3x4 x1x2x3x4 Y 
1 + + + + + + + Y1 

2 – – – + + + – Y2 

3 – + + – – + – Y3 

4 + – – – – + + Y4 

5 + – + – + – – Y5 

6 – + – – + – + Y6 

7 – – + + – – + Y7 

8 + + – + – – – Y8 

9 + + – + – – – Y9 

10 – – + + – – + Y10 

11 – + – – + – + Y11 

12 + – + – + – – Y12 

13 + – – – – + + Y13 

14 – + + – – + – Y14 

15 – – – + + + – Y15 

16 + + + + + + + Y16 
 

Таблица 3. Расширенная матрица плана полного факторного эксперимента 
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Матрица эксперимента является диагональной, это значит, что коэффициенты регрессии не корре-
лированы между собой, поэтому значимость коэффициентов можно проводить отдельно, используя кри-
терий Стьюдента, а исключение из уравнения регрессии незначимых коэффициентов не сказывается на 
остальных коэффициентах [13]. Расчетное значение критерия Стьюдента определяется по формуле: 𝑡 = หೕห௦್ೕ  . 

Полученное значение критерия Стьюдента сравнивается с табличным значением для соответст-
вующего уровня значимости. Если расчетное значение доверительного интервала меньше табличного, то 
данные коэффициенты при работе с моделью исключаются из уравнения регрессии. 

После этого необходимо проверить адекватность полученного уравнения регрессии, используя 
критерий Фишера: 𝐹 = ௌостమௌвоспрమ  . 

Остаточная дисперсия рассчитывается по формуле 𝑆остଶ = ∑ (௬ି௬)మಿసభ ேି , 

где 𝐿 – число значимых коэффициентов в уравнении регрессии. Расчетное значение критерия адекватно-
сти сравнивают с табличным значением (при соответствующем уровне значимости). Если расчетное зна-
чение меньше табличного, то полученное уравнение регрессии адекватно описывает эксперимент. 
 

Результаты эксперимента 
 

Строки матрицы плана (табл. 3) представляют: № 8, 12, 14 и 15 – плотный поток транспорта с од-
ной из сторон перекрестка (рис. 2, а), строки матрицы плана № 2, 3, 5 и 9 – Т-образный перекресток 
(рис. 2, б), строки № 4, 7, 10, 13 – перекресток с главной дорогой (рис. 2, в), строки № 1 и 16 – макси-
мальный и минимальный поток транспорта соответственно. 

 

        
 а б 

 
в 

Рис. 2. Строки матрицы плана: возможный поток с одной из сторон (а); Т-образный перекресток (б);  
главная дорога (в) 

 

Основная особенность применения теории планирования эксперимента заключается в сведении к 
минимуму влияния случайных параметров на исследуемый процесс (функцию отклика). Вследствие того, 
что в каждом опыте имеет место влияние неконтролируемых параметров на функцию отклика, для того 
чтобы свести к минимуму влияние неконтролируемых параметров, достаточно провести несколько опы-
тов в одинаковых условиях. Для выполнения этого условия должно быть предусмотрено не менее двух 
параллельных опытов. В проводимом эксперименте экспериментатором было принято провести 
10 параллельных опытов. В таком случае полученные результаты опытов усредняют, при анализе исполь-
зуют усредненное значение функции отклика, которое рассчитывается по формуле (1). 
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При обработке результатов полного факторного эксперимента в первую очередь оценивается дис-
персия среднего арифметического в каждой строке матрицы плана (табл. 4): σகଶ = ଵିଵ ∑ (𝑌க − 𝑌கഥ )கିଵ  . 
 

Номер 
фактора 

Дисперсия экспериментальных значений 
 около их среднего значения 

1 0,003138977 

2 0,000746426 

3 0,000181123 

4 0,000356223 

5 0,00030149 

6 0,000554065 

7 0,00077703 

8 0,000587013 

9 0,000659943 

10 0,000912845 

11 0,000550747 

12 0,001196173 

13 0,000993559 

14 0,001517188 

15 0,000628361 

16 0,001754124 
 

Таблица 4. Результаты расчета дисперсии экспериментальных значений 
 

Проверка воспроизводимости эксперимента производится при помощи критерия Кохрена: 𝐺 =  наибольшееమ∑ మಿసభ  . (2) 

Результатом подстановки значений в формулу (2) является табл. 5. 
 

Номер 
опыта 

β =0,05 β =0,01 

1 – – 

2 + + 

… … … 

16 + + 
 

Таблица 5. Результаты проверки воспроизводимости эксперимента 
 

Полученные результаты показывают, что в случае обычного перекрестка с наибольшей вероятно-
стью появления транспортного средства эксперимент является невоспроизводимым. 

Далее при помощи критерия Пирсона была произведена проверка на согласование гипотезы эмпи-
рического и теоретического распределений. Результат проверки представлен в табл. 6. 
 

1 гипотеза отвергается 

… … 

11 гипотеза отвергается 

12 гипотеза принимается 

… … 

16 гипотеза принимается 
 

Таблица 6. Результаты проверки гипотезы по критерию Пирсона 
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Заключение 
 

Проведен полный факторный эксперимент исследования эффективности работы алгоритма реше-
ния конфликтных ситуаций. Подобный подход позволяет учитывать большую часть факторов, влияющих 
на целевую функцию, при варьировании которых возможен подбор значений факторов, экстремизирую-
щих функцию отклика. 

На основании полученных результатов можно сделать вывод, что исследуемый алгоритм управле-
ния может быть применим к следующим ситуациям: 
 перекресток с главной дорогой; 
 плотный поток транспортных средств только с одной стороны перекрестка; 
 минимальная загруженность классического перекрестка. 

Используемый подход к исследованию эффективности работы алгоритма позволяет использовать 
его в будущем как инструмент, входящий в состав автоконфигурируемой системы для оценки принятых 
решений по модернизации действующего алгоритма. Также предполагается на следующем этапе работы 
использование полученных результатов для оценки систем менеджмента информационной безопасности 
мультиагентной робототехнической системы с децентрализованным и централизованным управлением. 
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