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Аннотация. Статья посвящена оценке выполнимости задач поставленных перед 

беспилотными летательными аппаратами. метод оценки качества разработки БПЛА 

военного назначения. В результате такой оценки формируется заключение с учетом 

потребностей и преференций беспилотной техники. Известны критерии, 

включающие также показатели как соответствие, способность, операционная 

безопасность, выживаемость и готовность к решению задач, поставленных перед 

БПЛА. В этом плане особо актуально решение вопросов соответствия возможностей 

используемых сенсоров для решения задач, поставленных перед БПЛА. Указанная 
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задача обычно решается методом моделирования. Также применяется 

дескриптивная структура специальной метрики для выработки критерия оценки 

выполнимости задач БПЛА. Например, вопрос о выполнимости БПЛА задач по 

поиску некоторых объектов в зависимости от реального ландшафта местности 

должна быть решена путем создания особой методологии по оценке визуализации 

местности в зависимости от состояния рельефа исследуемой поверхности. Решение 

вопроса о выполнимости задач тесно связано с вопросом достижения рационального 

компромисса между общей нагрузкой БПЛА, различными сенсорами и 

выполнимостью миссии БПЛА. В статье исследован вопрос оценки выполнимости 

задач поставленных перед беспилотными летательными аппаратами путем решения 

задачи разработки нового критерия выполнения беспилотным летательным 

аппаратом функции обнаружения объектов на поверхности искомого участка. На 

основе известного эмпирического критерия выполняемости указанной задачи 

сформирован новый показатель в виде логарифма отношения вероятностей 

выполнения и невыполнения задачи. На основе предлагаемого показателя 

сформирован инвариант связывающий этот показатель с количеством циклов 

работы, обеспечивающих соответствующие вероятности выполнения поставленной 

задачи. 
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Abstract. The article deals with the feasibility assessing of the tasks assigned to unmanned 

aerial vehicles (UAV), and presents a method for the quality assessment of the military 

purpose UAV. As the result of the said assessment, the resulting inference with account 

for the unmanned engineering requirements and preferences is being formed. Criteria, 

which include indicators such as conformity, capability, operational security, sustainability 

and readiness for solving the tasks assigned to the UAV are known as well. In this regard, 

it is especially important to address the issues of the used sensors capabilities matching to 

solve the tasks assigned to the UAV. This task is usually being solved by modeling. 

Besides, the descriptive structure of a special metric is employed as well to develop a 

criterion for the UAV tasks feasibility assessing. For example, the issue of the of UAV 
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tasks feasibility while searching for some objects depending on the terrain real landscape 

should be solved by creating a special methodology for the terrain visualization assessing 

depending on the state of the surface relief under study. Solving the issue of tasks 

feasibility is closely associated with the issue of a rational compromise achieving between 

the UAV total load, various sensors and the UAV mission feasibility. The article studied 

the issue on the tasks feasibility assigned to the UAV by solving the problem of 

developing the new criterion of  executing functions of objects detection on the surface of 

the sought-for site  by the UAV. Based on the well-known empirical criterion of the said 

task feasibility, a new indicator has been formed as a logarithm of the ratio of the task 

fulfillment and nonfulfillment probabilities. Based on the proposed indicator, the invariant 

linking this indicator with the number of work cycles, which ensure the corresponding 

probabilities of the task fulfillment, has been formed. 

Keywords: unmanned aerial vehicles, object detection, mission probability, visual 

environment, criterion 

For citation: Javadov N.H., Agayev F.G., Huseynov H.A., Zulfugarly P.R. Issues of 
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Введение 

Эффективность работы беспилотных летательных аппаратов в некотором 

смысле может быть запрогнозирована заранее, используя методологии, развитые в 

различных работах. Например, в работе [1] предложен метод оценки качества 

разработки БПЛА военного назначения. В этой работе предложен критерий, 
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включающий также показатели как соответствие, способность, операционная 

безопасность, выживаемость и готовность к решению задач. В результате такой 

оценки формируется заключение с учетом потребностей и преференций заказчика. 

В работах [2 − 4] рассмотрены вопросы соответствия возможностей 

используемых сенсоров для решения задач, поставленных перед БПЛА. 

Аналогичная задача также решалась методом моделирования в [5]. В работе [6] 

разработана дескриптивная структура специальной метрики для выработки критерия 

оценки выполнимости задач БПЛА. 

В работе [7] был предложен метод оценки показателей живучести бортовых 

систем летательных аппаратов в условиях изменяющихся режимов 

функционирования и деструктивных воздействий. Важность применения 

математического моделирования для обеспечения успешного функционирования 

авиационных систем отмечено в работах [8,9]. В работе [10] была разработана 

методика вычисления оптимальных режимных параметров, обеспечивающих 

энергоинформационно-эффективный режим функционирования БПЛА. В работе 

[11] была решена задача обеспечения успешного функционирования много 

функциональных БПЛА с учетом воздействия шумов в радиометрическом канале. 

Новая методика формирования способов управления БПЛА и оценки 

эффективности применения БПЛА была изложена в работе [12]. Оценка 

выполнимости задач, поставленных перед БПЛА, косвенно зависит от 

эффективности аппаратов. В работе [13] изложена система критериев для оценки 

эффективности таких мер. Вопросы оценки помехоустойчивости электронных 



средств БПЛА путем проведения физического моделирования были 

проанализированы в работе [14]. 

Вопрос о выполнимости задач, поставленных перед БПЛА, рассматривался 

также в ряде работ группы авторов [15 − 18]. Например, в работе [15] 

рассматривается вопрос о выполнимости БПЛА задач по поиску некоторых 

объектов в зависимости от реального ландшафта местности. Разработана 

методология по оценке визуализации местности в зависимости от состояния рельефа 

исследуемой поверхности. 

В работе [16], рассматривается вопрос достижения рационального 

компромисса между общей нагрузкой БПЛА,  различными сенсорами и 

выполнимостью миссии БПЛА. Предложен специальный показатель "Индекс 

выполнимости Миссии" (МРI ), который будучи скалярной величиной используется 

в качестве целевой функции при проведении оптимизационных процедур [18]. В 

работе [19] отмечается, что индекс МРI позволяет оптимизировать путем изменения 

геометрии БПЛА и соответствующего выбора показателей сенсоров. Индекс МРI 

определяется как  

МРI = 𝛼 ∙
𝐴𝐶𝑅

𝐴𝐶𝑅𝑟𝑒𝑓
∙ 𝑓𝑑𝑒𝑔(𝐶𝑆𝐷) + 𝛽 ∙

𝐸𝑟𝑒𝑓

𝐸
+ 𝛾 ∙

𝑃𝑑𝑒𝑡

𝑃𝑑𝑒𝑡.𝑟𝑒𝑓
+ 𝛿 ∙

𝑇𝑚

𝑇𝑚.𝑟𝑒𝑓
+ 𝜀 ∙

𝐶𝐴

𝐶𝐴𝑟𝑒𝑓
+ 𝜁 ∙

𝑈𝑄𝐼

𝑈𝑂𝐼𝑟𝑒𝑓
  (1) 

где: ACR - степень охвата исследуемого участка, определяется как  

𝐴𝐶𝑅 =
1

𝑇
∫ 𝑊𝑠𝑤𝑎𝑡ℎ ∙ 𝑉 ∙ 𝑑𝑡

𝑇

0
                (2) 



где: T - время выполнения миссии БПЛА по поиску объектов при проведении 

поисковых операций. 

 𝑊𝑠𝑤𝑎𝑡ℎ - ширина охвата сенсора на поверхности исследуемого участка; V - 

скорость передвижения. 

 𝑓𝑑𝑒𝑔(𝐶𝑆𝐷) - фактор деградации, определяющий возможности по 

пространственной дискретизации исследуемого участка. 

Показатель E характеризует количество энергии, необходимое для выполнения 

миссии БПЛА. 

СА - показатель возможности создания коммуникации; UOI - показатель, 

зависящий от технологических вопросов полета, управления и хранения БПЛА. 

𝑃𝑑𝑒𝑡 - вероятность обнаружения обьекта на поверхности участка, вычисляется 

по критерию Джонсона [20], определяемого как 

𝑃(𝑁) =
(𝑁

𝑁50
⁄ )

2,7+0,7(
𝑁

𝑁50
)

1+(
𝑁

𝑁50
)

2,7+0,7(
𝑁

𝑁50
)
              (3) 

Критерий Джонсона (3) является вероятностью выполнения миссии путем 

выполнил N количества циклов работы сенсора, где 𝑁50 - количество циклов работы 

сенсора,  которое обеспечивает выполнение миссии с вероятностью 50%. 

При этом опорная величина 𝑁50 принимает разные значения при выполнении 

различных по качеству операции: для операции обнаружения 𝑁50 = 0,75; для 

операции распознавания 𝑁50 = 3,0; для операции  идентификации  𝑁50 =

6,0. Согласно [10], вероятность обнаружения объекта зависит от времени 

обнаружения. Это связано с тем, что оператор-человек реагирует на изменение 



визуальной обстановки за время 0,25 сек, а для обнаружения искомого объекта 

операторами требуется около 2 секунды. При этом вероятность обнаружения 

достигает 70%. 

Целью настоящего исследования является дальнейшее развитие 

вышерассмотренных представлений о выполнимости БПЛА задач поиска объектов 

на поверхности исследуемого участка путем перехода на предлагаемый новый 

показатель - вероятность невыполнения миссии и исследования условий 

минимизации вновь введенного показателя. 

Предлагаемый метод 

Для дальнейшего упрощения математических обозначений примем следующее 

обозначение 

𝜑(𝑁, 𝑁50) = (
𝑁

𝑁50
)

2,7+0,7(
𝑁

𝑁50
)
     (4) 

С учетом (4) формулу (3) запишем как  

𝑃(𝑁) =
𝜑(𝑁,𝑁50)

1+𝜑(𝑁,𝑁50)
          (5 ) 

или 

𝑃(𝑁) + 𝑃(𝑁) ∙ 𝜑(𝑁, 𝑁50) = 𝜑(𝑁, 𝑁50)      (6) 

Из (6) получаем 

𝜑(𝑁, 𝑁50)(1 − 𝑃(𝑁)) = 𝑃(𝑁)              (7) 



Введем на рассмотрение новый показатель - вероятность невыполнения миссии 

𝑃𝑛(𝑁), определяемую как  

𝑃𝑛(𝑁) = 1 − 𝑃(𝑁)               (8) 

С учетом (8), выражение (7) перепишем как 

𝜑(𝑁, 𝑁50) ∙ 𝑃𝑛(𝑁) = 𝑃(𝑁)        (9) 

или 

𝜑(𝑁, 𝑁50) ∙ 𝑃𝑛(𝑁) + 𝑃𝑛(𝑁) = 𝑃(𝑁) + 𝑃𝑛(𝑁)         (10) 

Так 𝑃(𝑁) + 𝑃𝑛(𝑁) = 1, выражение (10) перепишем как 

𝑃𝑛(𝑁)[𝜑(𝑁, 𝑁50) + 1] = 1       (11) 

или 

𝜑(𝑁, 𝑁50) =
1

𝑃𝑛(𝑁)
− 1        (12) 

Умножив левую и правую стороны на 𝑃𝑛(𝑁) получим  

𝜑(𝑁, 𝑁50) ∙ 𝑃𝑛(𝑁) = 𝑃(𝑁)       (13) 

или 

𝜑(𝑁, 𝑁50) =
𝑃(𝑁)

𝑃𝑛(𝑁)
       (14) 

Логарифмируя (14) и вводя новый показатель 𝜂 получим 

𝜂 = ln
𝑃(𝑁)

𝑃𝑛(𝑁)
= (2,7 + 0,7

𝑁

𝑁50
) ∙ ln

𝑁

𝑁50
        (15) 



Вводимый новый показатель η определяется согласно (15) в качестве 

логарифма отношения вероятностей выполнения миссии к вероятности 

невыполнения. 

Из (15) следует два вывода: 

1. Существует инвариант в виде 

𝜂

ln 𝑥
− 0,7𝑥 = 2,7 

где: 

𝑥 =
𝑁

𝑁50
 

2. Задаваясь исходно требуемой величиной  𝜂 = 𝜂0, значение 𝑁 можно 

вычислить решив уравнение 

𝜂0 = (2,7 + 0,7
𝑁

𝑁50
) ∙ ln

𝑁

𝑁50
  

Что касается вышеупомянутого индекс МРI, то здесь, с учетом (14) взамен 𝑃𝑑𝑒𝑡 

можно использовать показатель  𝑃(𝑁) = 𝑃𝑛(𝑁) ∙ 𝜑(𝑁, 𝑁50) 

 

Заключение 

Рассмотрена и решена задача формирования нового критерия выполнения 

беспилотным летательным аппаратом задачи обнаружения объектов на поверхности 

искомого участка. На основе известного эмпирического критерия выполняемости 

задачи обнаружения искомых объектов сформирован новый показатель 



выполняемости задачи обнаружения в виде логарифма отношения вероятностей 

выполнения и невыполнения задачи. На основе предлагаемого показателя 

сформирован инвариант, связывающий этот показатель с количеством циклов 

работы, обеспечивающих соответствующие вероятности выполнения поставленной 

задачи. 
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