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АННОТАЦИЯ 

В связи с широким внедрением в сферу деятельности различных министерств и ве-
домств практики применения беспилотных летательных аппаратов (БЛА) возни-
кают вопросы оценки эффективности этого применения. При ликвидации чрезвы-
чайных ситуаций (ЧС) для решения комплекса задач защиты населения и террито-
рий возможно создание группировки БЛА разных типов под единым управлением. 
Для оценки эффективности ее применения необходимо рассмотреть практикуе-
мые методы оценки, в частности вероятностный как наиболее очевидный и другие. 
В статье на их основе предложен методический подход к оценке рационального 
создания группировки БЛА по количеству и типу для эффективного решения задачи 
ликвидации ЧС. Проводится анализ имеющихся данных для оценки эффективности 
действий группы (группировки) БЛА исходя из технических возможностей отдель-
ных образцов. Определяются основные направления нахождения значений веро-
ятностей выполнения отдельных задач как основы оценки группировки в целом. 
Предлагается для анализа эффективности функция распределения стоящих перед 
группировкой задач по типам образцов. Методический аппарат решения задачи, 
основанный на методе максимального элемента, подкреплен примером. Учет кон-
кретной обстановки в зоне действия группировки БЛА: предложено учитывать при-
менением коэффициентов, полученных экспертными методами и привязанных  
к вероятностям выполнения задач отдельными образцами. 
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ABSTRACT 

In connection with the widespread introduction of the practice of using unmanned aerial 
vehicles (UAVs) into the activities of various ministries and departments, questions arise 
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about assessing the effectiveness of this application. When liquidating emergency situ-
ations (ES), to solve a complex of problems of protecting the population and territories, 
it is possible to create a group of UAVs of different types under a single control. To assess 
the effectiveness of its application, it is necessary to consider the practiced assessment 
methods, in particular probabilistic as the most obvious and others. Based on them, the 
article proposes a methodological approach to assessing the rational creation  
of a grouping of UAVs by number and type to effectively solve the problem of emergency 
response. An analysis of the available data is carried out to assess the effectiveness  
of the actions of a group (group) of UAVs, based on the technical capabilities of individ-
ual samples. The main directions for finding the probabilities of completing individual 
tasks are determined as the basis for assessing the grouping as a whole. For efficiency 
analysis, a function of distribution of tasks facing grouping according to sample types  
is proposed. The methodological apparatus for solving the problem, based on the maxi-
mum element method, is supported by an example. It is proposed to take into account 
the specific situation in the area of operation of the UAV grouping by using coefficients 
obtained by expert methods and tied to the probabilities of completing tasks by individ-
ual samples. 
 
Keywords: unmanned aerial vehicle, UAV grouping, efficiency assessment, probabilistic 
methods, maximum element method 
 

Введение 

В настоящее время наблюдается 
рост сфер и областей применения беспи-
лотных летательных аппаратов (БЛА). При-
менение БЛА способно существенно рас-
ширить возможности подразделений МЧС 
России при предупреждении и ликвида-
ции чрезвычайных ситуаций (ЧС). Спектр 
задач выполняемых БЛА заявляется доста-
точно большой [1]. Как показала практика 
применения БЛА в ходе специальной воен-
ной операции, они способны выполнять 
трудно решаемые задачи в интересах под-
разделений, оставаясь относительно де-
шевым средством, не требующим дли-
тельной подготовки оператора. 

Анализируя спектр задач, предпо-
лагаемых к  решению применением БЛА, 
можно сделать вывод о том, что их исполь-
зование будет эффективно, по сравнению  
с существующими средствами, при приме-
нении на большой площади и на тех  
ее участках, на которых невозможны или 
небезопасны действия подразделений 
спасателей или оператора.  

Следует отметить, что при относи-
тельной универсальности задач разведки 
и мониторинга земной поверхности,  
выполняемых БЛА всех типов, для реше-
ния задач предупреждения и ликвидации 
ЧС необходимы БЛА для решения специ-
фических задач с соответствующей аппара-
турой ꟷ полезной нагрузкой (ПН). 

Из перечня задач, соответствующих 
современному уровню развития техноло-
гий, решаемых в интересах подразделе-
ний МЧС России, можно выделить следую-
щие: 

  — общий обзор территории  
с целью мониторинга изменения обста-
новки; 

— разведка территории с целью  
поиска пострадавших; 

— сброс груза пострадавшим и спа-
сателям; 

— оповещение об опасности лю-
дей, находящихся на угрожаемой террито-
рии. 

Решение задач предупреждения  
и особенно ликвидации носит комплекс-
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ный характер и потребует применения раз-
нородной группировки сил и средств раз-
личных ведомств. Это положение также 
будет касаться создания и применения 
группировки (группы) БЛА различных  
типов и разных характеристик.     

На эффективность выполнения БЛА 
возложенных задач будут влиять их техни-
ческие характеристики, из которых можно 
выделить основные: 

- радиус действия (дальность связи 
с оператором), м; 

- время работы, до восстановления 
параметров источника энергии, час; 

- площадь полосы разведки, м2; 
- вес полезной нагрузки, обеспечи-

вающей выполнение задач по предназна-
чению, кг; 

- габаритные характеристики 
(длина, высота, ширина, общий вес); 

- маневренные (скорость, время 
развертывания и т. д.). 

На БЛА, предназначенные для  
выполнения специфических задач, в каче-
стве полезной нагрузки кроме видеокамер 
устанавливаются инфракрасные камеры, 
системы сброса грузов, громкоговорители 
и др. При ликвидации ЧС БЛА различных 
типов выполняющие разнородные задачи, 
должны действовать в составе единой 
группировки. 

Оценки эффективности применения 
БЛА в составе группировки можно прово-
дить экспертными методами, в том числе 
методом анализа иерархий [2] и по инте-
гральному показателю технического 
уровня [3]. Между тем очевидно, что  
с обобщением опыта эксплуатации и при-
менения БЛА и принятием на вооружение 
подразделений МЧС России серийных  
образцов появится возможность оценива-
ния эффективности применения БЛА веро-
ятностным методом, под которым пони-
мают определение вероятности того, что 
случайный объект из заданного ряда удо-
влетворяет нужному условию [4]. 

Применение вероятностного метода  
для оценки эффективности применения 

БЛА 

В случае оценки БЛА этим методом 
предполагается, что имеющийся образец 
согласно опыту применения в сравнимых 
условиях имеет вероятность выполнения 
задачи Pзад. Под вероятностью выполнения 
задачи будем понимать получение от БЛА 
в процессе его применения, ограниченном 
его техническими характеристиками, ин-
формации об объектах мониторинга  
с приемлемым качеством (разведка и мо-
ниторинг), вероятность обнаружения объ-
екта с определением его координат (поиск  
пострадавших) или вероятность обнаруже-
ния объекта и воздействия на него с целью 
выполнения задачи (сброс грузов и опове-
щение). 

В общем случае количество объек-
тов, обнаруживаемых при разовом приме-
нении БЛА, может быть определено  
по формуле: 

R = Pобн∙UПРО SПЗ,                           (1) 
где: R ꟷ количество обнаруженных 

объектов; 
Pобн ꟷ вероятность обнаружения 

объекта; 
UПРО ꟷ плотность распределения 

объектов в зоне поиска; 
SПЗ ꟷ площадь зоны поиска. 
Количество объектов R будет также 

зависеть от обстановки применения БЛА 
(задымления, воздействия высоких или 
низких температур, других природных  
явлений, условий распространения сиг-
нала и т. д), ее можно учесть коэффициен-
том (или несколькими коэффициентами)  
обстановки kобс по формуле: 

Rобс = kобс R.                                     (2) 
В случае использования в зоне дей-

ствия ЧС нескольких однотипных БЛА для 
определения вероятности обнаружения 
объектов используется формула: 

PNобн = 1− (1−Pобн) 
n                      (3) 

Плотность распределения объек-
тов UПРО в зоне ЧС может быть определена 
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[5] как отношение находящихся в зоне  
людей к общей площади зоны поиска, эти 
данные должны быть взяты из материалов 
расследования пожара или ликвидации 
ЧС: 

UПРО =   
𝑅общ

𝑆ПЗ
 ,                               (4) 

где Rобщ ꟷ общая численность  

людей в зоне поиска; 

SПЗ ꟷ общая площадь объекта. 

Размер полосы разведки SПР можно 

определить как: 

SПР = Lмарш  Bкам ,                                   (5) 

где Lмарш — длина маршрута; 

Bкам — ширина эффективного  

поиска аппаратуры, установленной на БЛА. 

Вероятность пропуска объектов  

(необнаружения) во время поиска можно 

оценить по формуле: 

Pнеобр = 1 – Pобн.                                    (6) 

Из анализа формул (1–6) можно 

сделать вывод, что корректное примене-

ние вероятностного метода возможно 

только при наличии большого количества 

статистических данных о ходе и результа-

тах применения БЛА в ходе ликвидации 

ЧС. В этом случае для каждого БЛА можно 

определить вероятность выполнения  

задачи Pзад как отношение: 

Pзад  = 
𝑁вып

𝑁общ
,                                                    (7) 

где Nвып — число обнаруженных 

объектов или выполненных задач; 

Nобщ — общее число объектов, нахо-

дящихся в зоне ЧС, или общее число обь-

ектов необходимых для действий по лик-

видации задач. 

Нахождение величины Pзад не пред-

ставляет особого труда, и принципиально 

им можно объективно оценить эффектив-

ность применения нескольких однотипных 

БЛА в примерно одинаковых условиях  

обстановки, но при этом необходим стан-

дартизированный учет величин Nвып и Nобщ 

с исключением влияния субъективного 

фактора при сборе статистики и учете вли-

яния условий обстановки. 

Оценка эффективности применения  
группировки БЛА 

При оценке эффективности приме-
нения группировки БЛА при ликвидации 
ЧС предполагается использование  
не только однотипных образцов для реше-
ния определенных задач, но и БЛА разных 
типов, действующих для решения различ-
ных задач или обеспечивающих их выпол-
нение. 

В этих условиях возникает необхо-
димость оценки действий группы разно-
родных БЛА, действующих в условиях раз-
личной обстановки. 

В связи с этим возникает задача 
оценки эффективности действий группы 
(группировки) БЛА в различных условиях 
обстановки исходя из возможностей  
отдельных образцов, характеризующая ве-
личиной Pзадi. 

Для оценки эффективности группо-
вого применения БЛА, для решения опре-
деленных задач на основе вероятностных 
методов анализа необходимо определить 
матрицу распределения вероятностей  
выполнения i задачи каждым j типом БЛА: 

А = |𝑝𝑗𝑖|,                                                  (8) 

а также матрицу количества j типов 
БЛА, определенных для выполнения i за-
дачи: 

B = |𝑛𝑗𝑖|.                                                (9) 

Имея данные о количестве задач  
S и количестве типов БЛА m, участвующих 
в ликвидации ЧС, можно составить мат-
рицу распределения БЛА на выполнение 
задач  

C = |𝑝𝑗𝑖|
𝑚𝑆

 .                                         (10) 
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Принимая во внимание методику 
[6], можно определить максимум функ-
ции, определяющий полноту решения 
П(С), стоящего перед группировкой БЛА за-
дач: 

П(С) = ∑ {1 − ∏ (1 − 𝑝𝑗𝑖) 𝑛𝑗𝑖𝑚
𝑗=1 }𝑆

𝑖=1 ,  (11) 

при линейном ограничении на пе-
ременные  

∑ 𝑛𝑗𝑖
𝑆
𝑖=1 ≪  𝑁𝑗, j = 1, … m.               (12) 

∑ ∑ 𝑛𝑗𝑖
𝑆
𝑖=1

𝑚
𝑗=1  = N,                               (13) 

а также при условиях  
𝑛𝑗𝑖 ∊ {0,1, … , 𝑁𝑗},  

                                           j = 1, …, m; i = 1,.., S, 
    0 ≤ 𝑝𝑗𝑖  ≤ 1 

                        

  
где S — количество задач, выполняе-

мых группировкой БЛА; 
N — численность БЛА в группи-

ровке; 
Nj — количество БЛА j-го типа  

в группировке, j = 1, …, m; 
pji — вероятность выполнения  

i задачи БЛА j-го типа; 
nji — количество БЛА j-го типа, пред-

назначенных для выполнение i задачи. 
Решение данной задачи, согласно 

[6] представляется по методу максималь-
ного элемента. Его суть заключается  
в решении задачи с большим числом пере-
менных n с переходом к последователь-
ному решению n задач с одной перемен-
ной. 

Решение задачи выполняется  
по следующей схеме: составляется таб-
лица, в которой приводятся задачи и соот-
ветствующее им количество БЛА, способ-
ных их решить, с соответствующей задан-
ной вероятностью.   

Зная вероятность выполнения  
задачи каждым образцом БЛА pji, можно 
определить общую вероятность выполне-
ния отдельной задачи всей группировкой 
БЛА: 

𝑝𝑖 = 1 − ∏ (1 − 𝑝𝑗𝑖) 𝑛𝑗𝑖𝑚
𝑗=1 .               (14) 

В дальнейшем, суммируя несов-
местные вероятности выполнения задач, 

можно найти максимум функции  
П(С) по формуле (11). 

По данному значению можно  
судить об эффективности всей группи-
ровки БЛА по выполнению всего спектра 
стоящих перед ней задач. 

Вариант примера решения подоб-
ной задачи приведен ниже. Пусть группи-
ровкой БЛА требуется в процессе ликвида-
ции ЧС выполнить задачи 1–4 из таблицы  
1. В составе группировки имеются БЛА: тип 
1 (осмотр территории, поиск пострадав-
ших), тип 2 (поиск пострадавших, осмотр 
территории), тип 3 (сброс грузов, ограниче-
ный осмотр территории), тип 4 (оповеще-
ние, ограниченый осмотр территории). 
Считаем, что в группировке имеется  
по два БЛА каждого типа. Требуется оце-
нить эффективность применения группи-
ровки с условием выполнения каждой за-
дачи с вероятностью не ниже 0,8.  

Матрица распределения вероятно-
стей решения задач разными типами БЛА 
приведена в табл. 1. 

По условию задачи можно соста-
вить матрицу количества БЛА для выпол-
нения стоящих задач согласно табл. 2. 

Решение данной задачи приведено 
на рис. 1. 

Анализируя решение, нетрудно 
увидеть, что с заданной вероятностью не 
выполнена только задача оповещения. 
Увеличивая число типов БЛА для выполне-
ния этой задачи с 2 до 5, можно добиться 
увеличения эффективности группировки  
и требуемой вероятности выполнения  
задачи рис. 2. 

В некоторых работах [7] для оценки 

эффективности группы разнородных 

средств функцию (11) записывают в виде: 

П(С) = ∑ 𝑘𝑖 {1 −  ∏ (1 − 𝑝𝑗𝑖) 𝑛𝑗𝑖𝑚
𝑗=1 }𝑆

𝑖=1 ,   (15) 

где ki — коэффициент важности за-

дачи, при этом он удовлетворяет условию 

ki > 0; ∑ 𝑘𝑖
𝑆
𝑖=1 = 1. 
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Таблица 1 
Распределение вероятностей выполнения задач БЛА по условию  

Table 1 
Probability distribution of UAV task completion according to condition 

 

 Тип 1 
Type 1 

Тип 2 
Type 2 

Тип 3 
Type 3 

Тип 4 
Type 4 

Задача 1 
Problem 1 

0,6 0,4 0,1 0,1 

Задача 2 
Problem 2 

0,1 0,6 0 0 

Задача 3 
Problem 3 

0 0 0,6 0 

Задача 4 
Problem 4 

0 0 0 0,3 

 
Таблица 2 

Распределение типов БЛА для решения задач по условию 

Table 1 
Distribution of UAV types for solving problems by condition 

 

 Тип 1 
Type 1 

Тип 2 
Type 2 

Тип 3 
Type 3 

Тип 4 
Type 4 

Задача 1 
Problem 1 

2 2 2 2 

Задача 2 
Problem 2 

2 2 0 0 

Задача 3 
Problem 3 

0 0 2 0 

Задача 4 
Problem 4 

0 0 0 2 
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Рисунок 1. Оценка эффективности группировки БЛА 
Figure 1. Assessing the effectiveness of a UAV constellation 

 
Рисунок 2. Оценка эффективности группировки после увеличения численности 
Figure 2. Assessing the effectiveness of the group after increasing the number 

 
Определение коэффициента ki тре-

бует учета обстановки в районе ликвида-
ции ЧС, его значение может быть опреде-
лено фактически только экспертными  
методами, наиболее приемлемым  
из которых является метод анализа иерар-
хий [2], когда важность решения задачи 
увязывается с ее условиями, в которых она 
решается. Пример использования данного 
метода при комплексной оценке сложной 
системы приведен в работе [8]. Для упро-
щения учета обстановки в зоне действия 
группировки БЛА можно воспользоваться 
формулой (2), изменяя в соответствии  

с коэффициентом обстановки значения  
вероятностей выполнения задач [9].  

При анализе влияния ki на значение 
эффективности П(С) можно сделать вывод 
о необходимости модульной конструкции 
БЛА и набора сменной полезной нагрузки 
для их оснащения в зависимости от усло-
вий применения и важности решаемых  
задач. 

Как было показано, вышеописан-
ный метод без существенных изменений  
может быть применен для решения обрат-
ной задачи, когда по заданным вероятно-
стям выполнения задачи отдельными БЛА, 
в зависимости от обстановки и стоящих  

Общая 

эффективность 

Общая 
эффективность 
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задач, можно найти оптимальный объем 
типов и количество БЛА, участвующих  
в группировке, и определить сценарии  
применения при ликвидации ЧС [10]. 

Выводы 

Анализ полученных результатов 
позволяет сделать вывод о приемлемости 
использования предложенной методики 
для оценки эффективности выполнения 
спектра задач разнородной группировкой 
БЛА. 

Необходимо отметить, что для 
успешного применения метода и получе-
ния достоверных результатов необходимо 
иметь значения вероятностей выполнения 
конкретной задачи отдельным типом БЛА 

pji. Для получения требуемых результатов 
необходим сбор большого количества ста-
тистических данных о результатах приме-
нения отдельных образцов БЛА по реше-
нию требуемых задач и последующей  
обработкой. 

Также важным представляется 
определение экспертными методами  
коэффициентов ki , учитывающих условия 
применения и важность отдельных задач, 
выполняемых группировкой БЛА. При их 
определении кроме сбора статистических 
данных возникает необходимость прове-
дения исследований, связанных с опросом 
экспертных групп, сравнения их результа-
тов и выбора приемлемого. 
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