
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.

УДК 629.735

А. А. ЛОБАТЫЙ, А. Ю. БУМАЙ, Е. М. РОБИЛКО

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ГРУППЫ БЕСПИЛОТНЫХ 
ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ ПРИ ПОИСКЕ ОБЪЕКТОВ

Белорусский национальный технический университет
г. Минск, Республика Беларусь

Аннотация. Рассмотрены общие принципы оценки эффективности применения беспилотных авиаци-
онных комплексов (БАК), включающих группы беспилотных летательных аппаратов (БЛА). Проведен анализ 
современных методов оценки эффективности при выполнении различных задач БАК. Обоснованы основные 
показатели оценки эффективности в виде вероятностных характеристик. Сформулированы общие вероят-
ностные показатели оценки эффективности и частные показатели, характеризующие отдельные этапы при-
менения беспилотных авиационных комплексов: вероятность обнаружения объекта группой БЛА, вероятность 
своевременного решения задачи воздействия на объект (оказания помощи потерпевшим) с учетом временных 
характеристик запаздывания. Особое внимание уделено решению задач поиска объектов в заданной области 
земной поверхности ввиду актуальности и распространенности задач такого рода. Приведены математи-
ческие зависимости для определения вероятности нахождения объекта в заданной области, определения ве-
роятности обнаружения объекта к заданному сроку, расчета математического ожидания числа объектов, 
обнаруженных к заданному сроку.

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, эффективность, вероятность, объект, поиск

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА 				    1, 2026

36					        УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИМИ ОБЪЕКТАМИ



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 направлении 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 эффективности 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 распространенным.

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 вели-
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 с ним контакта. Tп – время поиска (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 
определяется, как правило, экспериментально или рас-
считывается на основе полной математической моде-
ли, описывающей в пространстве состояний процесс 
обнаружения. So – обследованная («сфотографирован-
ная» оптико-электронной системой) БЛА область зем-
ной поверхности.

Так как один БЛА обладает ограниченными воз-
можностями по поиску и обнаружению наземных объ-
ектов, то в этом случае целесообразно применять груп-
пу БЛА («рой дронов»). При этом управление группой 
БЛА, каждый из которых осуществляет полет по опре-
деленной траектории, является отдельной задачей.

Вероятность обнаружения объекта группой, со-
стоящей из nn БЛА, вычисляется по формуле полной 
вероятности:

где Pm,np – вероятность того, что из nn БЛА–наблюдате-
лей до искомого объекта долетят m БЛА. 
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В формуле (4) fo(x, y) – плотность вероятности распределения координат объекта на 

земной поверхности, Pоб – условная вероятность обнаружения объекта аппаратурой БЛА, 

которая для конкретного объекта определяется, как правило, экспериментально или 

рассчитывается на основе полной математической модели, описывающей в пространстве 

состояний процесс обнаружения. So – обследованная («сфотографированная» оптико–

электронной системой) БЛА область земной поверхности. 

Так как один БЛА обладает ограниченными возможностями по поиску и 

обнаружению наземных объектов, то в этом случае целесообразно применять группу БЛА 

(«рой дронов»). При этом управление группой БЛА, каждый из которых осуществляет 

полет по определенной траектории, является отдельной задачей. 

Вероятность обнаружения объекта группой, состоящей из nn БЛА, вычисляется по 

формуле полной вероятности: 
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где Pm,np – вероятность того, что из nn БЛА–наблюдателей до искомого объекта 

долетят m БЛА. (1)
об ( )W m  – условная вероятность выполнения задачи обнаружения объекта 

и определения его координат с заданной точностью m–м долетевшим до объекта БЛА. 
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объект, Тдс – время, необходимое для доставки к объекту 
необходимых средств (спасателей к терпящим бедствие).

Так как объекты поиска в общем случае могут 
менять место своего пребывания, то доставка средств 
может запаздывать и прийти к уже покинутому объек-
том месту. В этом случае вероятность решения задачи 
по воздействию на объект (оказания помощи потерпев-
шим) вычисляется по формуле:

где Рд – вероятность того, что объект обнаружен и све-
дения о нем доставлены в центр принятия решений, 
Рм – условная вероятность того, что посланные на объ-
ект средства застали объект на месте, Wв – условная 
вероятность воздействия на объект при условии, что 
объект в момент воздействия оказался на месте.

Так как процесс воздействия на объект (оказа-
ния помощи терпящим бедствие) складывается из ряда 
последовательных операций, то закон распределения 
времени запаздывания согласно центральной предель-
ной теореме теории вероятностей можно считать при-
ближенно нормальным с математическим ожиданием 
и дисперсией, вычисляемыми по формулам:

В правых частях формул (8)–(9) представлены 
математические ожидания и дисперсии случайных 
величин Тои, Тпр, Тдс. Закон распределения времени 
нахождения объекта на месте fм(t) задается исходя из 
априорных данных о возможных перемещениях объек-
та. Обычно этот закон полагают показательным [9] с 
параметром, равным 1 / 
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где Ф(…) – функция Крампа (интеграл вероятностей) вида: 
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, можно производить анализ влияния информаци-
онной подсистемы и технических характеристик БЛА 
на эффективность выполнения задачи БАК, а также 
производить сравнительную оценку и выбор варианта 
бортового и наземного оборудования БАК.

Заключение

Процессы функционирования беспилотных 
авиационных комплексов являются случайными при 
решении задач поиска и обнаружения наземных объек-
тов, так как существенно зависят от многих случайных 
факторов. Следовательно, результат применения БЛА 
и БАК в целом оценивается вероятностными показате-
лями. Эффективность применения БАК количественно 
характеризуется вероятностями успешного функци-
онирования элементов БАК на каждом из этапов их 
применения. 

 

Тдс – время, необходимое для доставки к объекту необходимых средств (спасателей к 

терпящим бедствие). 

Так как объекты поиска в общем случае могут менять место своего пребывания, то 

доставка средств может запаздывать и прийти к уже покинутому объектом месту. В этом 
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Определим математическое ожидание времени, требующегося для обнаружения 

объекта. В общем случае интенсивность обнаружения наземных объектов вычисляется по 

формуле [9]: 
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где Sоб – площадь, приходящаяся на один объект, Vsэ – средняя эффективная 

скорость обзора земной поверхности аппаратурой БЛА. об БЛАsэ sV V P n   , где Vs – 

средняя скорость обзора земной поверхности аппаратурой БЛА, обP  – условная 

вероятность обнаружения наземного объекта аппаратурой БЛА, nБЛА – число БЛА, 

производящих мониторинг (количество вылетов одного БЛА). 

Пусть интенсивность определений наземных объектов γ с помощью аппаратуры 

БЛА приближенно известна, а достоверная информация о каждом объекте поступает в 

течение времени tп. Тогда условное математическое ожидание времени, прошедшего до 

обнаружения объекта mtоб, при условии, что объект был обнаружен с вероятностью Wоб за 

время поиска tп определяется по формуле [9]: 
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Так как γ является случайной величиной, то определим вероятность 

своевременного воздействия на объект. Для этого допустим, что не только время 

смещения объекта от первоначального положения сT , но и время запаздывания зпT , 

подчинено показательному закону с математическим ожиданием равным зпt  . При этих 

допущениям вероятность своевременного воздействия на объект (оказания помощи 

терпящим бедствие) определяется по формуле: 
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Имея информацию о значениях обtm , тпP , рt  , зпt  , можно производить анализ 

влияния информационной подсистемы и технических характеристик БЛА на 

эффективность выполнения задачи БАК, а также производить сравнительную оценку и 

выбор варианта бортового и наземного оборудования БАК. 
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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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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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