
Введение

Беспилотные летательные аппараты (БЛА) ак-
тивно применяются для решения широкого круга задач 
в различных областях народного хозяйства, обороны 
и в условиях, где применение пилотируемой авиации 
нецелесообразно по экономическим причинам или 
связано с риском для жизни и здоровья экипажа ле-
тательного аппарата. Имея относительно невысокую 
стоимость, небольшие габариты, оснащенные высо-
копроизводительным электронным оборудованием, 
БЛА успешно решают задачи мониторинга земной 
поверхности, доставки грузов, поражения наземных и 
воздушных целей, решения задач связи, охраны объек-
тов, регулирования транспортных потоков и т.д. [1, 2]. 
Существует большое разнообразие БЛА в зависимости 
от предназначения, конструктивного исполнения, габа-
ритно-массовых характеристик, разнообразия целевой 
нагрузки, различных технических особенностей.

Та или иная область применения БЛА опреде-
ляется эффективностью применения для решения кон-
кретной задачи. Для оценки эффективности объекта 
БЛА как степени соответствия его своему предназначе-
нию в условиях многокритериальной стохастической 
постановки задачи, как правило, применяют вероят-
ностные методы исследования операций, основанные 
на математическом компьютерном моделировании 
процессов, описывающих применение исследуемого 
объекта (системы).

Показатели эффективности применения беспи-
лотного авиационного комплекса (БАК) назначаются 
(выбираются) в зависимости от вариантов решения 
поставленной задачи и условий применения БАК [3]. 
В работах [4–7] рассматриваются вопросы оценки эф-

фективности БАК на различных этапах применения. 
В работе [8] представлены задачи оптимизации ос-
новных режимов полета БЛА, размещения наземных 
компонентов БАК, процессов перебазирования БАК, 
информационная безопасность БЛА.

Традиционно одной из основных задач примене-
ния БЛА является поиск и обнаружение наземных объ-
ектов. Успешное решение данной задачи определяется 
в значительной степени возможностями аппаратуры, 
установленной на борту БЛА. Первоначально такие 
задачи рассматривались в военной сфере, когда необ-
ходимо обнаружить наземную цель и создать предпо-
сылки для ее поражения [9]. Однако существуют раз-
личные задачи поиска наземных объектов не только 
военного назначения. Например, важнейшей задачей 
является поиск и обнаружение в труднодоступной, 
ненаселенной местности пропавших (терпящих бед-
ствие) людей для оказания им необходимой помощи. 
Для этих целей, как правило, приходится привлекать 
значительные человеческие и материальные ресурсы.

Поиск наземных объектов

Различают три основных вида поиска наземных 
объектов [10]: контрольный (в районе), по вызову (вто-
ричный), на рубеже (на линии).

Контрольный поиск представляет собой обсле-
дование заданного района для обнаружения объекта 
или установления его отсутствия. Он проводится в тех 
случаях, когда отсутствуют данные о месте нахождения 
объекта на определенный момент времени. Контроль-
ному поиску, как правило, соответствует равномерное 
распределение вероятных мест обнаружения объекта в 
районе, подлежащего обследованию.
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Поиск по вызову представляет собой обследова-
ние места обнаружения объекта через некоторое время 
после того, как это обнаружение произошло. Он прово-
дится в тех случаях, когда имеются предварительные 
данные о месте нахождения объекта на определенный 
момент времени. Поиску по вызову соответствует не-
равномерное распределение вероятных мест нахожде-
ния объекта в окрестностях точки его первичного об-
наружения.

Поиск на рубеже представляет собой обследова-
ние вдоль заданной линии  Он проводится в случаях, 
когда имеются данные о вероятном направлен и дви-
жения объекта и участке его возможного пересечения 
заданной линии ограничения  Поиску на рубеже соот-
ветствует равномерное распределение вероятных мест 
пересечения объектом линии ограничения

Основными критериями эффективно ти поиска 
являются его вероятностные показатели, применимые 
к любым видам поиска  Рассмотрим эти показатели 
применительно к контрольному поиску объектов (по
иску в заданном районе), так как этот вид поиска явля-
ется наиболее ра пространенным

Вероятность нахождения объекта в заданном 
районе земной поверхности площадью Sр определяет-
ся как вероятность нахождения в пределах поля зрения 
оптико электронной аппаратуры БЛА, ограниченной 
углами ξ1 и ξ2 на расстоянии от БЛА в пределах от r1 до 
r2 в диапазоне его курсовых углов от q1 до q2  При этом 
предполагается, что ξ2 > ξ1, q2 > q1, r2 > r1 и все ве и
чины ξ, q, r распределены равномерно в пределах ука-
занных выше диапазонов. Искомая вероятность в этом 
случае рассчитывается по следующей формуле [10]:

Вероятность обнаружения объекта к заданному 
сроку вычисляется по формуле:

где uп – производительность поиска с учетом вероятно-
сти пропадания объекта из поля зрения и вероятности 
получения  ним контакта  Tп – время по ска (время од
новременного нахождения в районе поиска площадью 
Sр поисковых БЛА и объекта).

Математическое ожидание числа объектов, об-
наруживаемых к заданному сроку, вычисляется по 
формуле:

где Nui – количество объектов, находящихся в i-м рай-
оне поиска, Pui – вероятность обнаружения объектов 
в i-м районе поиска, n – в данном случае количество 
районов поиска.

В общем случае вероятность обнаружения на-
земного объекта оптико-электронной аппаратурой од-
ного БЛА определяется по формуле [9]:

В формуле (4) fo(x, y) – плотность вероятности 
распределения координат объекта на земной поверхно-
сти, Pоб – условная вероятность обнаружения объекта 
аппаратурой БЛА, которая для конкретного объекта 

ределяет я, к к правило, к п р м н аль о или р с
считывается на основе полной математической моде-
ли, описывающей в пространстве состояний процесс 
обнаружения. So  обследованная («сфотографирован-
ная» оптико-электронной системой) БЛА область зем
ной по ерхности

Так как один БЛА обладает ограниченными воз-
м жностями п  п ску и бнаружению н з м ы  об -
ектов, то в этом случае целесообразно применять груп
пу БЛА («р й дронов»). При этом управление группой 
БЛА, каждый из которых осуществляет полет по опре-
деленной траектории, является отдельной задачей.

Вероятность обнаружения объ кта группой, о
стоящей из nn БЛА, вычисляется по формуле полной 
вероятности:

где Pm np – вероятность того, что из nn БЛА–наблюдате-
лей до искомого объекта д летят  Л  
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ловная вероятность выполнения задачи обнаружения 
объекта и определения его координат с заданной точ-
нос ью m-м долетевшим до объекта БЛА

Эффективность применения БЛА

Оценка эффективности группы БЛА при выпол-
нении адачи поиска и обнаружения объекта сводится к 
вычислению вероятности обнаружения объекта за вре-
мя поиска Wоб(t), вероятности безотказного функциони-
рования БЛА за время до момента передачи им инфор-
мации об объекте Wф(tп), закона распределения времени 
зап здывания и обработки информации fзп(t). Кроме 
того  необходимо учитывать математическое ожидание 
времени запаздывания Тзп действий в отношении обна-
руженного объекта (времени прибытия спасателей для 
оказания помощи людям, терпящим бедствие).

Между моментом обнаружения объекта и мо-
ментом воздействия на него проходит некоторое слу
чайное время Тзп:

где Тои – время обработки информации, Тпр – время, не-
обходимое для принятия решений по подготовке и про-
ведению мероприятий воздействия на обнаруженный 
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Законы распределения переменных, от которых 
зависит эффективность, могут быть получены путем 
математического моделирования процессов, описыва-
ющих применение БАК. Это позволяет сформулиро-

вать основные требования к элементам БЛА и БАК в 
целом на этапе предварительного проектирования си-
стем и выбрать наиболее рациональные условия при-
менения БЛА.
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A. A. LOBATY, A. Y. BUMAI, E. M. ROBILKO

IDENTIFICATION OF A STOCHASTIC MODEL OF AN UNMANNED 
AERIAL VEHICLE

Belarusian National Technical University
Minsk, Republic of Belarus

Abstract. This article examines the general principles for assessing the effectiveness of unmanned aerial complexes 
(UAC), including groups of unmanned aerial vehicles (UAVs). It analyzes current methods for assessing effectiveness in 
performing various UAC tasks. Key performance indicators are substantiated as probabilistic characteristics. General 
probabilistic performance indicators and specific indicators characterizing individual stages of UAC use are formulated: 
the probability of object detection by a UAV group and the probability of timely resolution of the task of interfering with 
the object (providing assistance to victims), taking into account time delay characteristics. Particular attention is paid 
to solving problems of searching for objects in a given area of the Earth's surface due to the relevance and prevalence of 
such problems. Mathematical relationships are presented for determining the probability of finding an object in a given 
area, determining the probability of detecting an object by a given deadline, and calculating the mathematical expectation 
of the number of objects detected by a given deadline.
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