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ОСОБЛИВОСТІ ОЦІНЮВАННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИЯВЛЕННЯ  

НАЗЕМНИХ ОБ’ЄКТІВ БЕЗПІЛОТНИМ ЛІТАЛЬНИМ АПАРАТОМ  

ЦИВІЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 

Вирішується задача побудови частинних критеріїв ефективності безпілотного літального апарата при вико-

нанні завдань поодинокого або групового пошуку незамаскованих нерухомих об’єктів методом випадкового пошуку з 

постійною інтенсивністю спостереження. Запропоновано ймовірнісну модель побудови частинних критеріїв ефек-

тивності, яка дозволить оцінити ймовірність виявлення поодинокого об’єкта в заданий проміжок часу, середній час, 

необхідний для пошуку до виявлення об'єкта з урахуванням технічних характеристик безпілотного літального апа-

рату, обмежень на час знаходження в робочій зоні та відстань до дальньої межі робочої зони.  

Ключові слова: безпілотна авіаційна система; критерій ефективності; ймовірнісна модель; пошук об’єктів; 

поодинокий об’єкт; груповий об’єкт.  

Рис.: 2. Бібл.: 19. 

Актуальність теми дослідження. Активний розвиток безпілотних літальних апаратів 

(БпЛА) зумовлено низкою їхніх важливих переваг [1; 2]. Насамперед це відсутність екі-

пажу, тобто вони можуть виконувати маневри з перевантаженням, що перевищує фізичні 

можливості людини, порівняно невелика вартість БпЛА, малі витрати на їхню експлуата-

цію, вони не вимагають спеціальних аеродромів із розвиненою інфраструктурою для свого 

базування, великі тривалість і дальність польоту через відсутність фактору втоми екіпажу 

та інші переваги порівняно з пілотованою авіацією. Наприклад, у роботі [3] серед переваг 

БпЛА транспортної категорії порівняно з пілотованим варіантом зазначено відмову від си-

стем та обладнання життєзабезпечення, маса яких для середнього транспортного літака 

приблизно дорівнює 1,6-1,7 т. Актуальність дослідження пов’язана з аналізом найбільш 

доцільних способів поодинокого або групового пошуку об’єкта, які забезпечують вияв-

лення об’єкта в найкоротший термін та з найменшою витратою ресурсів. 

Постановка проблеми. Кінцевою метою пошукових дій є виявлення об'єкта, яке 

може бути реалізовано в різний спосіб, нерівноцінним із погляду витрачених зусиль та 

тривалості пошуку. Отже, актуальна розробка найбільш доцільних способів пошуку, які 

забезпечують виявлення об’єкта в найкоротший термін та з найменшою витратою ресу-

рсів [4]. Виявлення об’єкта залежить від багатьох чинників, основними з яких є: 

− спосіб пошуку цілі (маршрут польоту, послідовність перегляду місцевості тощо); 

− характер об’єктів пошуку (об’єкт поодинокий або множинний, рухомий чи ні); 

− умови застосування БпЛА (швидкість, висота польоту тощо); 

− апаратура, що використовується для ведення пошуку та передачі інформації;  

− дестабілізуючий вплив факторів зовнішнього середовища (природного та техноген-

ного характеру). 

Тобто на виявлення об’єктів впливають як об'єктивні чинники (наприклад, спосіб по-

шуку цілі), так і випадкові (наприклад, дестабілізуючий вплив чинників довкілля) [5; 6], 

тому попередньо не можна напевно стверджувати, буде виявлено об’єкт за даних умов та 

у даний спосіб пошуку чи ні. Інакше кажучи, виявлення об’єкта при його пошуку є ви-

падковою подією, а тому, характеризуючи можливість виявлення об’єкта та ефективність 

його пошуку, необхідно використовувати відповідні методи теорії ймовірностей [7; 8]. 

У цій роботі для оцінки ефективності обрані ймовірнісні частинні критерії, що до-

зволяють не лише оцінити ефективність використання БпЛА, а ще і спланувати постав-

лене завдання із заданим рівнем ймовірності [4; 7; 9]. До цієї групи критеріїв належать: 
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− Pвиявл  – частинний критерій виявлення об’єкта і заданий проміжок часу t; 

− Tсeр  – середній час пошуку до виявлення об’єкта; 

− Рm  – частинний критерій виявлення не менше m  об'єктів із загальної кількості n; 

− PM  – частинний критерій виявлення не менше заданої кількості об’єктів за зада-

ний час пошуку; 

− 1Pвиявл  – частинний критерій виявлення не менш одного об’єкта. 

Метод пошуку – випадковий пошук із постійною інтенсивністю спостереження 

(район можливого знаходження об'єкта проглядається в хаотичному порядку, більша 

увага приділяється ділянкам найбільш вірогідного розташування об’єкта пошуку, не ви-

ключаючи багаторазового перегляду тієї самої ділянки). Також приймаються такі припу-

щення: знаходження об’єкта рівноймовірне в будь-якій точці району пошуку; об’єкт не-

рухомий; об’єкт не замаскований; об’єкт поодинокий або груповий. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Згідно з [10] безпілотні авіаційні системи 

(БАС) класифікуються за сферою застосування та належності на військові, цивільні, спе-

ціальні та дослідні. Цивільні БАС, у свою чергу, поділяються на протипожежні, транспо-

ртні, пошукові, моніторингові та побутові. БпЛА можна використовувати також під час 

вирішення наступних цивільних завдань [11-14]. 

Виробничий та екологічний моніторинг – збір інформації про об’єкт з метою визна-

чення відповідності його функціональних характеристик до технологічних та екологіч-

них норм. Виробничому та екологічному моніторингу підлягають об’єкти видобутку, збе-

рігання газу, магістральні трубопроводи, газопереробні та газохімічні комплекси. 

Пошукові та рятувальні роботи – виконуються за потреби, здебільшого в разі виник-

нення позаштатних (надзвичайних) ситуацій в обсягах, що відповідають можливостям 

безпілотної авіаційної техніки – авіамоніторинг різних видів. 

Оперативна доставка вантажів – доставка вантажів у важкодоступні райони (що не 

мають транспортних комунікацій по земній поверхні) та інші. 

Охорона об'єктів – виконання моніторингу та активних дій щодо запобігання несан-

кціонованому втручанню в діяльність об'єктів. 

Геофізичні дослідження – збирання інформації щодо фізичного стану земної повер-

хні, а також ґрунту до можливої глибини, на якій розташовуються або плануються до 

розміщення об’єкти інфраструктури, а також з метою пошуку родовищ корисних копа-

лин, уточнення їхніх меж. 

Картографування – виконання робіт з визначення просторового розміщення та поєд-

нання елементів земної поверхні, геометричної прив'язки об’єктів інфраструктури до ге-

одезичної системи Землі. 

Валідація результатів обробки матеріалів космічної зйомки – збір та обробка контро-

льної вибірки матеріалів наземної та авіаційної зйомки для підтвердження заявленої то-

чності вимірювання тематичних характеристик природних об’єктів чи технологічного 

обладнання. 

Льодова розвідка – виконання моніторингу крижаних полів, переважно у водних ак-

ваторіях, з метою визначення віку льоду, напряму та швидкості дрейфу льодових полів, 

положення та величин розводів тощо. 

Ретрансляція радіосигналів систем зв’язку – забезпечення оперативної передачі ра-

діосигналів за лінію радіогоризонту від джерела до споживача в районах із відсутністю 

дротових, радіорелейних та інших видів зв’язку. 
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Таким чином, питання створення та ефективного використання БпЛА на сьогодні 

стоять надзвичайно гостро та актуально. Це пояснюється не тільки зростаючою кількі-

стю об'єктів моніторингу, але й тією обставиною, що наявні способи моніторингу не вла-

штовують споживачів за тими чи іншими показниками. 

БпЛА – складова частина безпілотного авіаційного комплексу (БАК). Критерій ефе-

ктивності БАК – це показник, за числовою величиною якого виконується оцінка та порі-

вняння результативності (ефективності) БАК при виконанні ним поставленого завдання 

[15]. Для оцінки ефективності БАК найчастіше використовуються вартісні критерії [16]. 

Вартісні критерії характеризують витрати на виконання завдання [17]. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Аналіз літературних дже-

рел виявив, що проблема побудови частинних критеріїв ефективності БпЛА залежно від 

об’єктивних та випадкових чинників мало досліджена. Також не досліджено питання по-

будови частинних критеріїв, що дозволяють не лише оцінити ефективність використання 

БпЛА, а ще і спланувати поставлене завдання із заданим рівнем ймовірності. 

Метою дослідження є побудова частинних критеріїв ефективності БпЛА цивільного 

призначення при виконанні завдання пошуку та виявлення нерухомих об’єктів. Ці критерії 

повинні не тільки дозволити оцінювати ефективність виконання завдання БпЛА, а ще і пла-

нувати завдання пошуку одиничного або групового об’єкта із заданим рівнем ймовірності.  

Виклад основного матеріалу. Вибір критерію ефективності є важливим етапом при 

вирішенні будь-якого завдання, пов'язаного з функціонуванням БАК [4; 5; 9; 16; 18]. Для 

того, щоб правильно вибрати критерії, необхідно керуватися основними вимогами, що 

пред'являються до них. Тільки при дотриманні цих вимог критерій буде обраний прави-

льно, оцінка ефективності буде об'єктивною і стане надійною основою рішення про дії 

або вибір параметрів складових частин БАК, при їх створенні та модернізації. Основні 

вимоги до критеріїв ефективності БАК: 

−  критерії повинні безпосередньо відображати цільову спрямованість вирішува-

ного завдання; 

− критерії повинні враховувати основний напрямок завдання, що виконується; 

− критерії повинні враховувати основні фактори, від яких залежить виконання завдання; 

− критерії мають бути кількісними та можливо простими для обчислення та аналізу; 

− бажано, щоб критерій мав фізичний зміст. 

Загальний критерій ефективності БАК [19] повинен давати можливість як для оцінки 

ефективності його функціонування при виконанні ним конкретного завдання, так і для до-

слідження впливу тактико-технічних характеристик, експлуатаційних властивостей та умов 

застосування БАК на ефективність його функціонування. Однак це надзвичайно складне 

завдання. Тому загальний критерій ефективності записується як функція частинних крите-

ріїв, які своєю чергою виражаються через характеристики БАК. Частинні критерії ефекти-

вності БАК – це показники ефективності виконання окремих етапів функціонування БАК, 

які характеризують якість виконання кожного етапу його функціонування [4; 9].  

Припустимо, що завдання пошуку полягає у виявленні одного з об'єктів, що знахо-

диться в районі пошуку площею S (розмір робочої зони). У цьому випадку частинним 

критерієм ефективності буде ймовірність виявлення об'єкта пошуку Pвиявл . Оскільки 

пошук об’єктів є процесом без післядії по випадковій траєкторії, то час пошуку підпо-

рядковується показниковому закону розподілу, щільність якого має вигляд [7]: 
t(t) e− =  , 

де   – щільність виявлення об'єкта пошуку, тобто середнє очікуване число виявлень в 

одиницю часу, що приблизно визначається як  
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2 Htg VБПЛАВV 2R VS 2БПЛА БПЛА1
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 = = = = , 

де   S1 – розмір полоси перегляду;  

B  – ширина області огляду оптичної системи, B 2R= ;  
VБПЛА  – швидкість польоту БпЛА;  

H  – висота польоту; 

  – кут поля зору оптичної системи БпЛА.  

Тоді середня кількість виявлених об’єктів пошуку за одиницю часу становить  

Pзн в =  , 

де Pв  – ймовірність миттєвого виділення незамаскованого об’єкта.  

 
Рис. 1. Ширина області 

огляду оптичної системи 

БпЛА  

На рис. 1 зображено залежність ширини області 

огляду оптичної системи БпЛА від висоти польоту та 

кута поля зору оптичної системи БпЛА. Коефіцієнт   

залежить від характеристик об'єкта спостережень [4]. 

Такою узагальненою характеристикою є середній час 

Tсер , яке витрачається на пошук та упізнання об’єкта 

у заданому районі. І його можна знайти як математи-

чне сподівання випадкової величини, розподіленої за 

показниковим законом: 

1 1tзн знT t (t)dt t e dtсер зн зн зн Pзн в0 0

  −=  =  = = 
 

, 

де tзн  – час знаходження БпЛА в робочій зоні. 

Ймовірність виявлення об’єкта P (t)виявл  у заданому 

районі S  за час пошуку tзн  (частинний критерій ефе-

ктивності) може бути визначений за формулою [7]: 

( )
t tзн зн t tзн зн зн знP (t)dt e d t 1 eвиявл зн зн
0 0

− −=  =  = −   або 

t Tзн сер P tв знP 1 e 1 eвиявл
− −= − = − . 

Як показано у [18] на час знаходження БпЛА у робочій зоні та відстань до дальньої 

межі робочої зони накладаються обмеження:  

t t 2tзн max від= − , t D VБПЛАвід від= , D Dупрмвід  , 

де tmах  – максимальний час знаходження БпЛА в польоті; tвід  – час польоту БпЛА від 

точки зльоту до ближньої межі робочої зони; Dвід  – відстань від точки зльоту БпЛА до 

ближньої межи робочої зони; Dмвід  – відстань до дальньої межі робочої зони; Dупр  – 

максимальна дальність, на якій забезпечується управління БпЛА з наземного пункту уп-

равління. 

На практиці можуть бути поставлені такі завдання пошуку групового об’єкта, розта-

шованого на певній площі або у просторі: 

1. Знайти частинний критерій виявлення m  об'єктів із загальної кількості n , за 

умови, що імовірність виявлення об’єктів різна. 
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Застосовуючи теореми теорії ймовірностей [7] напишемо твірну функцію ( )zn  

ймовірностей Pm,n : 

( ) ( )( ) ( ) ( )
n

t q p t q p t ... q p t q p tn n n1 1 2 2 i i
i 1

 = + + + = +
=

, 

де    t  – довільний параметр; 

q  – ймовірність протилежної події, тобто q 1 p= − . 

Тоді ймовірність, що з n  об’єктів буде виявлено m , дорівнює коефіцієнту при mt  у 

виразі для твірної функції, тобто  

( )
n n mq p t P tm,ni i

m 0i 1
+ = 

==
. 

Якщо p p ... p pn1 2= = = =  и q q ... q qn1 2= = = = , тобто за умови, що ймовірності ви-

явлення об'єктів однакові, твірна функція звертається в n -й ступінь бінома, таким чином 

отримуємо частинний критерій: 

( )
nn m m n m mP q pt C p q tm,n n

m 0

−= + = 
=

, 

де mСn  – комбінація з n  по m  елементів. На рис. 2 наведено алгоритм знаходження час-

тинного критерію Pm,n  за умов різної ймовірності виявлення об’єктів при груповому 

пошуку. 

 

Рис. 2. Блок-схема алгоритму знаходження частинного критерію 
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2. Частинний критерій PM  знаходження не менш ніж M  об’єктів можна обчислити 

за формулою: 

n
P PmM

m M
= 

=
. 

3. Частинний критерій 1Pвиявл  виявлення не менш ніж одного об’єкта розраховують 

за формулою: 

( ) ( )
nn1P 1 1 P 1 Pвиявл виявл виявл= − − = − , 

де Pвиявл  – ймовірність протилежної події, тобто не знайти жодного об’єкта. 

4. За відомою (заданою) ймовірністю виявлення об'єкта Pвиявл  знайти необхідний 

час знаходження tзн : 

( )
t Tзн серP 1 e t T ln Pвиявл зн сер виявл

−
= −  =− . 

5. За відомою (заданою) ймовірністю виявлення об'єкта Pвиявл  знайти площу S , 

переглянуту спостерігачем протягом заданого часу tзн :  

BV BV PS вБПЛА БПЛА1S ,
зн

= = =
  

 

оскільки 
( )ln Pвиявлtзн знP 1 eвиявл зн tзн

−= −   = − , остаточно маємо  

( )
BV P tв знБПЛАS

ln Pвиявл
= − . 

Висновки. Проаналізовано коло цивільних завдань, для яких можна використову-
вати БпЛА. Сформульовано основні вимоги до критеріїв ефективності БАК. Отримано 
ймовірнісні частинні критерії ефективності БпЛА цивільного призначення при вико-
нанні завдання пошуку та виявлення нерухомих об’єктів при поодинокому та груповому 
пошуку. Побудовано алгоритм знаходження частинного критерію виявлення об’єктів 
при груповому пошуку, за умови різної ймовірності виявлення об’єктів. Подальші дос-
лідження доцільно спрямувати в напрямку створення математичного та алгоритмічного 
апарату визначення частинних критеріїв ефективності пошуку рухомих об’єктів. 
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task by an unmanned aerial vehicle, but also to plan the task of searching for a single or group object with a given level of 

probability, to estimate the time spent, the area viewed by the observer during the given time, etc. The range of civil tasks for which 
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complexes have been studied and formulated. An analysis of publications was conducted and the shortcomings of existing 

approaches to the formation of criteria for the effectiveness of unmanned aerial vehicles were revealed. Taking into account that 

the search for objects is a process without an aftereffect along a random trajectory, a probabilistic model of constructing partial 
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an algorithm was built for finding a partial criterion for detecting the frequency of stationary and unmasked objects from the total 

number during a group search, under the condition of different object detection probabilities. The scientific novelty of the research 

is related to the development of a method that allows not only to evaluate the effectiveness of a task performed by an unmanned 

aerial vehicle, but also to plan the task of searching for a single or group object with a given level of probability. 
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	Актуальність теми дослідження. Інжиніринг будівель здійснюється в декілька етапів, усі з яких включають небезпеку, нестабільність та ризики. Більшість будівельних проєктів несуть певний рівень ризику, і для того щоб їх визначити та управляти ними, пот...
	Будівельні проєкти є унікальними, у зв’язку з чим складно передбачити, у який момент з’явиться дефект, тому аналіз ризиків продовжує залишатися головною частиною успіху будівельного проєкту. Ризики впливають на ефективність проєкту щодо вартості, трив...
	 перевищення вартості будівництва;
	 здійснення додаткових робіт і витрат;
	 збільшення тривалості будівництва;
	 погіршення якості й основних показників;
	 підвищення експлуатаційних витрат;
	 спад продажів продукції;
	 зміна міжнародної ситуації;
	 нестабільність політичних режимів, коливання курсу валют.

