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Аннотация: в настоящее время операторам беспилотных летательных аппаратов, 
помимо задачи управления, также необходимо выполнять множество действий не 
связанных с проведением полетов, что негативно сказывается на эффективности 
применения беспилотных летательных аппаратов. Современные средства 
вычислительной техники позволяют автоматизировать процесс планирования и 
обработки информации при выполнении полета, а также входить в состав бортовых 
систем. Однако, существующие инструменты оценки технического состояния не в 
полной мере могут подтвердить соответствие интеллектуальных бортовых систем 
беспилотных летательных аппаратов. В работе предложен алгоритм вероятностной 
оценки состояний беспилотного летательного аппарата в полете с интеллектуальными 
средствами планирования и выполнения полетных заданий. Сформулирована 
постановка задачи, описан принцип работы, этапы, реализация и отражены результаты 
проверки работы представленного алгоритма. 

 

1. Введение 
 

Анализ применения беспилотных летательных аппаратов (БпЛА) для решения 
задач дистанционного мониторинга показал их высокую эффективность, однако при 
наличии развитой системы противодействия, результативность использования 
комплексов с БпЛА значительно снижается. Развитие средств вычислительной техники 
обеспечивают возможность использования на борту БпЛА элементов искусственного 
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интеллекта, которые без участия оператора, исходя из окружающей обстановки, могут 
выполнять различные маневры летательных аппаратов и работать в автономном 
режиме. Таким образом, возникает необходимость качественной оценки их 
технической работы. Работу таких систем можно представить, как последовательность 
смены дискретных состояний, учитывающих внешние воздействия на систему и 
вероятность перехода ее состояний, что может предсказать наиболее вероятное 
развитие событий, переход из одного состояния в другое, которое показывает какие 
коррективы и условия необходимо внести в систему для обеспечения достижения 
поставленной цели [1]. Эффективность выполнения полетного задания БпЛА может 
быть оценена с помощью вероятностных методов. В качестве показателей 
эффективности, как правило, используют значения вероятностей пребывания системы в 
каждом из заданных состояний в стационарном режиме. 

Определение вероятностей состояний системы для полумарковских процессов 
является сложной, многоэтапной вычислительной задачей. К тому же, расчеты могут 
содержать погрешности в результате применения численных методов для получения 
оценок вероятностей, а также из-за сложности самой модели системы. В свою очередь, 
анализ результатов, полученных с использованием аналитических моделей, не в полной 
мере позволяют учесть все условия необходимые для успешного результата при 
выполнении задач на дистанционный мониторинг БпЛА, особенно при наличии на 
борту интеллектуальных средств планирования и выполнения полетных заданий.  

Одной из форм описания таких систем являются полумарковские модели с 
использованием значений вероятностей пребывания системы в каждом из заданных 
состояний, при этом определить вероятности состояний для полумарковских процессов 
является достаточно сложной вычислительной задачей, которая приводит к 
многоэтапным расчётам. К подобным системам относится выполнение полетного 
задания БпЛА, требования к которым, в настоящее время, возрастает с каждым днем. 

 

2. Основная часть 
 

2.1. Постановка задачи 
Разработаем алгоритм вероятностной оценки состояний БпЛА в полете с 

интеллектуальными средствами планирования и выполнения полетных заданий в 
условиях средств противодействия, описываемых дискретными состояниями 
случайных процессов. 

В результате работы алгоритма должны быть получены оценки вероятностей 
состояний системы. При этом система должна быть стохастической (случайной); 
последующие состояния системы не зависят от предыдущих, уже пройденных 
множеств возможных состояний, а только от текущего состояния; в момент смены 
состояний системы происходит мгновенно, т.е. является Марковской [2]. 

Рассмотрим тактический эпизод применения БпЛА средней дальности типа 
«Орион» для решения задачи дистанционного мониторинга, являющийся однородной 
непрерывной системой Марковской цепи, описывающую систему с Sj дискретными 
состояниями и дискретным временем, в которой смена состояний происходит случайно 
через заданные промежутки времени [3, 4]. 

Аналитический вид такой системы представляет собой систему уравнений 
Колмогорова-Чепмена вида [5]: 

 
dPjሺtሻ

dt
=-Pjሺtሻ∑ λjk

n
k=1 +∑ Piሺtሻλij 

n
i=1
i≠1

, j=1,2,…..,n,	, 

где: ܲሺݐሻ – вероятность пребывания системы в	-ом состоянии; ߣ – известная 
интенсивность потока событий, переводящего систему из состояния ݅ в состояние ݆. 
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Алгоритм вероятностной оценки состояний БпЛА в полете при ведении 
дистанционного мониторинга (ДМ) в условиях противодействия рассмотрен в виде 
графа состояний двух способов выполнения полета по маршруту: способ № 1 – «С 
интеллектуальными средствами планирования и выполнения полетных заданий 
(ИСППЗ)», способ № 2 «Без ИСППЗ». 

В представленном алгоритме учтено и рассмотрено 10 состояний БпЛА с учетом 
возникновения особого случая в полете (ОСвП): S1 – БпЛА готов к полету; S2 – Взлет 
БпЛА; S3 – Полет в район ДМ; S4 – Ведение ДМ; S5 – Выход из района ДМ; S6 – 
Посадка БпЛА; S7 – ОСвП на взлете; S8 – ОСвП в полете; S9 – ОСвП при посадке; S10 
– Потеря БпЛА. 

Рассматриваемая модель представляет собой прямостохастическую матрицу 
переходов стохастического процесса, перераспределения состояний, которые 
показывают эволюцию детерминированных распределений состояний с течением 
времени от начального распределения. 

Матрицы переходов состояний учитывают возникновение ОСвП в результате 
отказа БпЛА по техническим причинам, так и возникновение ОСвП в результате 
воздействия на БпЛА средств противодействия. 

 
2.2. Реализация алгоритма вероятностной оценки состояний 

беспилотного летательного аппарата в полете с интеллектуальными 
средствами планирования и выполнения полетных заданий 

Алгоритм вероятностной оценки состояний применения БпЛА средней дальности 
типа «Орион» реализуем в среде программирования Mathlab. 

При моделировании были заданы следующие параметры: 
λ = [0.0 0.02 0.5 0.9 0.2 0.02 0.1 0.1 0.1 0.0] – вектор интенсивности переходов; 
Х = [0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] – вектор начального состояния системы. 

На рисунках 1-2 представлены вероятностно-временные характеристики 
нахождения БпЛА в заданных состояниях. 
 

 
 

Рис. 1. График состояния S4 – Ведение ДМ без ИСППЗ и с использованием ИСППЗ. 
 

График изменения состояния S4 показывает, что вероятность ведения ДМ после 
выхода в заданный район стремится к единице, однако с течением времени 
незначительно снижается из-за возникновения технического отказа БпЛА в полете. В 
случае воздействия средств противодействия, влияние которого учтено в матрице 
состояний как возникновение ОСвП в полете, вероятность которого составляет 0.2, 
вероятность ведения ДМ в условиях противодействия не превышает значение 0.95. 
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Следовательно, увеличение вероятностей возникновения ОСвП на 0,2 приводит к 
снижению вероятности выполнения задачи ВзР менее чем на 0,05. 
 

 
 

Рис. 2. График зависимости состояний S4 – Ведение ДМ и S8 – ОСвП в полете. 
 

Анализ графика показывает, что при самых неблагоприятных исходах с 
использованием ИСППЗ в результате возникновения ОСвП (при PS8 = 0,25), задача 
ведения ДМ будет выполнена с вероятностью 0.5. При возникновении ОСвП на БпЛА, 
при самых неблагоприятных исходах без использования ИСППЗ, вероятность ведения 
ДМ составит 0.3. 

 

3. Заключение 
 

Таким образом, разработанный алгоритм вероятностной оценки состояний БпЛА в 
полете в условиях огневого противодействия, позволяет получить качественные оценки 
вероятностей состояний системы с учетом использования ИСППЗ. Результаты 
моделирования показывают, что разработанный алгоритм позволяет исследовать 
влияние параметров на систему и вносить в них коррективы для получения 
необходимых качеств системы, в частности, комплекса с БпЛА. Получение 
вероятностных оценок состояний модели могут являться основой принятия решений о 
соответствии системы ИСППЗ необходимым требованиям, а также проверки качества 
полученных результатов аналитических моделей систем. 
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