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Беспилотные разведывательные летательные аппараты в отличие  от спутниковых 
средств разведки характеризуются ограниченностью исследуемого поля за некото-
рый короткий промежуток времени, что может быть скомпенсировано высокой раз-
решающей способностью и запуском множества БПЛА с разведывательной миссией. 
Такое множество БПЛА, выполняющих разведывательную миссию, составляют рас-
пределенную систему сбора информации, условия и издержки функционирования 
которых могут сильно отличаться друг от друга. Проанализирована функция издер-
жек для группы БПЛА, коллективно выполняющих разведывательную миссию. Со-
ставлена и решена задача поиска оптимальной функциональной зависимости между 
параметром логистической функции и показателем функции вероятности, при ко-
торой дифференциальная функция суммарных издержек группы разведывательных 
дронов достигает минимума.
Ключевые слова:  функция издержек, разведывательная миссия, логистическая 
функция, оптимизация, БПЛА.

Unmanned reconnaissance aircraft, unlike satellite reconnaissance vehicles, are 
characterized by the limitations of the field under study for a certain short period of 
time, which can be compensated by high resolution and the launch of many UAVs with 
a reconnaissance mission. Such a multitude of UAVs performing an intelligence mission 
constitute a distributed information collection system, the conditions and costs of which 
can vary greatly from each other. The cost function for a group of UAVs collectively 
performing a reconnaissance mission is analyzed, the problem of finding the optimal 
functional relationship between the parameter of the logistic function and the indicator of 
the probability function at which the differential function of the total costs of a group of 
reconnaissance drones reaches a minimum is formulated and solved.
Keywords: cost function, reconnaissance mission, logistic function, optimization, UAV.

Введение

Воздушная разведка является важнейшей 
деятельностью при проведении различных опе-
раций с привлечением авиасредств. Такие опера-
ции могут иметь военное, гражданское или ис-

следовательское назначение. В настоящее время 
в этих целях широко используются беспилотные 
летательные средства (БПЛА) [1–5]. Главное 
отличие БПЛА от спутниковых средств развед-
ки в плане производительности состоит в огра-
ниченности исследуемого поля за некоторый 
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короткий промежуток времени t∆ , что может 
быть компенсировано высокой разрешающей 
способностью на поверхности земли, запуском 
и использованием множества БПЛА с разведы-
вательной миссией. При этом множество БПЛА, 
выполняющих разведывательную миссию, со-
ставляют распределенную систему сбора инфор-
мации, условия функционирования которых мо-
гут сильно отличаться друг от друга. Согласно 
[6], если один БПЛА не заметил какое-либо со-
бытие, плотность вероятности которого ( )P t , то 
издержки из-за невыполнения миссии ECI могут 
быть вычислены как 

	 ( )
2

1

2 1( )cos
t

t

ECI P t t t t dt= −∫ ,	 (1)

где ( )2 1t t−  — временной интервал действия 
этого события;

( )P t  — плотность;
( )2 1cos t t t−  — издержки из-за пропуска это-

го события.
Вместе с тем всякое опасное событие, ко-

торое может быть пропущено соответствующей 
аппаратурой БПЛА, может иметь случайный ха-
рактер. Если допустить, что вероятность возник-
новения такого события равна

	 1 atP e−= − ,	 (2)

то функция плотности вероятности будет иметь 
вид 

	 ( ) .atP t ae−= 	 (3)

Далее, если моделировать функцию cos t , 
следуя работам [7–10], логистической функцией, 
то с учетом (1) и (3) получим выражение, приве-
денное в работах

	
( )

2

2

1

2 1 .
1

t
at

k t t
t

ECI ae m dt
e

−
− −

 = − + ∫ 	 (4)

Модель (4) содержит три основных парамет
ра: a , k  и m , где m  — максимальное значение 
издержек события;

a  — степень вероятности появления собы-
тия;

k  — параметр, показывающий степень (ско-
рость) издержек события.

В целом модель (4) удовлетворительно опи-
сывает издержки из-за невыполнения миссии од-
ним разведывательным БПЛА.

Что касается коллективного (группового) 
использования БПЛА в количестве n штук, то с 
учетом их разнесенного функционирования ус-
ловия их работы могут серьезным образом от-
личаться. Это приводит к тому, что показатели 
a, m, t2 оказываются существенно различными. 
В таких условиях имеет смысл осуществить по-
иск оптимальных связей показателей a, m, t2, при 
которых можно было бы достичь минимальной 
величины ECI .

Материалы и методы

В общем случае, рассматривая выраже-
ние (4) как определенный интеграл можно при-
менить к нему следующее свойство определен-
ного интеграла:

	 ( ) ( )( )
2

1

0 2 1

S

S

f S ds f S S S= −∫ ,	 (5)

где 0S  — некоторая точка в интервале ( )2 1S S− .
С учетом выражений (4) и (5) получим 

	
( ) ( )0

2 0 2 1
2 1 ,

1
at

k t tECI ae m t t
e

−
− −

 = − − + 
	 (6)

где 0t  — некоторая точка в интервале ( )2 1t t− .
Далее, приняв 1 2 1t t t∆ = − , выражение (6) за-

пишем как 

	 ( )
0

2 0 1
2 1 .

1
at

k t tECI ae m t
e

−
− −

 = − ∆ + 
	 (7)

С учетом 2 2 0t t t∆ = −  выражение (7) запи-
шем в компактной форме:

	 0

2 1
2 1 .

1
at

k tECI ae m t
e

−
− ∆

 = − ∆ + 
	 (8)

Допустим, что каждый БПЛА, входя-
щий в  группу разведывательных беспилотни-
ков, работает на отдельном участке и исходно 
адаптирован к условиям своего участка, тогда 
можно рассмотреть два множества параметров 
A  и K , определяемые следующим образом 
[11–15]:
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	 { };iK k  1, ;i n= 	 (9)

где	 1 ;i ik k k−= + ∆  const;k∆ =  0 0k = ;	 (10)

	 { };jA a=   1, ;j n= 	 (11)

	 1 ;j ja a a−= + ∆  const;a∆ =  0 0a = .	 (12)

С учетом выражения (8) для всей группы 
БПЛА в количестве n штук суммарную величину 
ECI  определим следующим образом:

	 0

2 1
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2 1 .
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i
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i k t
i

ECI a e m t
e

−
Σ − ∆

=
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∑ 	 (13)

Для поиска оптимального соотношения 
между k и а имеет смысл использовать не инте-
гральную величину ECI , определяемую по вы-
ражению (4), а дифференциальное представле-
ние ECI , которое применительно к выражению 
(12) получим путем сближения 2t  к значению 0t . 
В этом случае, приняв 

	 2 1a t∆ 〈〈 ,	 (14)

получим

	 2
21k te k t− ∆ = − ∆ .	 (15)

  
C учетом выражений (12) и (14) запишем

	 0
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Далее введем в рассмотрение функцию 
связи

	 ( )i i ik k a= 	 (17)

и запишем выражение (16) в непрерывной 
форме:
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Для поиска и определения оптимальной 
функции ( )k a  есть, следующее интегральное 
ограничительное условие:
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1
0

( ) ;
a

k a da C=∫  1 const .C = 	 (19)

С учетом выражений (18) и (19) составим 
целевой функционал 0F  безусловной вариаци-
онной оптимизации:
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где λ  — множитель Лагранжа.
Решение задачи (20) согласно [11] удовлет-

воряет следующему условию:
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( )

0
1

2

2 1
2 ( )

0

atd e m t k a
k a t

dk a

−   − ∆ − λ  − ∆    = .
(21)

Из условия (21) получим 
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Из выражения (22) находим 
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Из выражения (23) получим
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Из выражения (24) находим 
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При решении выражения (25) функционал 
(20) достигает минимума, так как производная 
выражения (22) по искомой функции оказыва-
ется всегда положительной величиной. Для вы-
числения множителя λ  можно воспользоваться 
выражениями (25) и (19). Данное вычисление 
здесь не приводится.
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Обсуждение

На базе результатов функции издержек из-за 
невыполнения миссии одним разведывательным 
БПЛА проанализирована аналогичная функция 
для группы БПЛА, коллективно выполняющих 
разведывательную миссию. Отмечается, что ус-
ловия функционирования членов группы БПЛА 
могут быть существенно различными. Составле-
на и решена задача поиска оптимальной функ-
циональной зависимости между k  (параметром 
логистической функции) и a (показателем функ-
ции вероятности), при которой дифференциаль-
ная функция суммарных издержек группы разве-
дывательных дронов достигает минимума.

Заключение

Разработана методика вычисления суммар-
ной функции издержек при невыполнении мис-
сии со стороны группы разведывательных дро-
нов.

С учетом различных условий функциониро-
вания группы дронов на обширной местности, и 
как следствие различных условий функциониро-
вания, определена оптимальная функциональ-
ная связь между k  и a, при которой суммарная 
функция издержек в дифференциальном вычис-
лении достигает минимума.
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