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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ЙМОВІРНОСТІ ВИЯВЛЕННЯ ТОЧКОВОЇ 

ЦІЛІ ОПЕРАТОРОМ БЕЗПІЛОТНОГО ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТА 
 

У роботі розроблено математичну модель ймовірності виявлення точкової цілі оператором 
оптико-електронного засобу, встановленого на безпілотному літальному апараті, з використан-
ням критерію Джонсона та біноміального закону повторних випробувань. Метою дослідження є 
оцінка ймовірності виявлення цілі за допомогою сенсорної системи в умовах різноманітних зов-
нішніх факторів. В рамках дослідження розглянуто вплив різних умов, таких як освітлення, по-
годні умови та характеристики сенсорних систем на ефективність виявлення цілі. У ході дослі-
дження було побудовано математичну модель, яка дозволяє визначити ймовірність успішного 
виявлення цілі за допомогою оптико-електронних засобів. Модель передбачає використання бі-
номіального закону для врахування кількості спроб виявлення та застосування критерію Джон-
сона для підвищення точності. Цей підхід дозволяє враховувати фактори, що знижують ефекти-
вність виявлення, а також дозволяє оптимізувати параметри роботи сенсора залежно від умов 
експлуатації. Результати дослідження показали, що за оптимальних параметрів сенсора й умов 
навколишнього середовища ймовірність успішного виявлення можна значно підвищити. Моде-
лювання різних сценаріїв дозволяє отримати точнішу оцінку ймовірності та знизити ймовірність 
помилок. Ці дані є важливими для вдосконалення технологій виявлення, дозволяючи більш ефе-
ктивно налаштовувати сенсори, що покращує точність і надійність системи. Отримані результа-
ти мають важливе практичне значення для оптимізації використання оптико-електронних систем 
у складі безпілотних літальних апаратів. Ця модель дає можливість мінімізувати ризики помил-
кових спрацьовувань та підвищити точність виявлення цілей в реальних умовах. Така розробка є 
корисною не тільки для оборонної сфери, але й для цивільних застосувань, таких як моніторинг 
навколишнього середовища та безпека. 

Ключові слова: математична модель, оптико-електронні системи, точкова ціль, оператор 
корисного навантаження 

 

1. Вступ 
У сучасному світі значно зросла кількість надзвичайних ситуацій природно-

го і техногенного характеру, які потребують швидкої та ефективної реакції для 
зменшення шкоди та порятунку життя людей. Такі ситуації часто виникають у ре-
зультаті природних катастроф, таких як землетруси, повені, лісові пожежі, або те-
хногенних аварій, таких як вибухи, розливи хімічних речовин чи катастрофи на 
транспорті. Пошуково-рятувальні операції є важливою складовою зниження нас-
лідків цих подій, однак вони часто супроводжуються високими ризиками для ря-
тувальників та великими витратами часу та ресурсів. В таких умовах використан-
ня новітніх технологій є необхідним для забезпечення швидкості та ефективності 
рятувальних заходів. Безпілотні літальні апарати (БпЛА) стали важливим інстру-
ментом у роботі аварійно-рятувальних підрозділів, оскільки вони здатні операти-
вно надавати інформацію про масштаби катастрофи, здійснювати моніторинг мі-
сцевості та проводити пошукові операції без ризику для життя особового складу 
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рятувальників. 

Завдяки своїм характеристикам БпЛА мають низку переваг у порівнянні з 

традиційними методами. Вони можуть здійснювати політ у важкодоступних ра-

йонах, де використання наземних чи повітряних засобів є проблематичним через 

небезпеку чи технічні обмеження. Безпілотники з обладнанням, таким як відео- та 

інфрачервоні камери, що є частиною оптико-електронних систем (ОЕС), можуть 

здійснювати детальне спостереження та допомагати у виявленні зниклих осіб чи 

оцінці шкоди. Однак для забезпечення максимального ефекту від застосування 

БпЛА в таких операціях, необхідно мати чітке розуміння того, як оптимально за-

стосувати ці системи в залежності від конкретних умов. 

Для цього важливо розробляти математичні моделі, що дозволяють точніше 

оцінити ймовірність успішного виявлення та розпізнавання об’єктів, зокрема лю-

дей, у заданих умовах. Створення таких моделей дозволить врахувати різномані-

тні фактори, що впливають на ефективність пошуку, такі як якість зображення, 

погодні умови, тип місцевості та характеристики оптико-електронної системи. 

Окрім того, на результативність пошукової операції впливає досвід та кваліфіка-

ція оператора, тому математичні моделі мають враховувати й цей аспект для 

більш точного прогнозування. 

Розробка таких моделей дозволить не лише підвищити ефективність пошу-

ково-рятувальних робіт, але й значно зменшити час, що витрачається на пошук, а 

також підвищити безпеку операцій. Це, в свою чергу, дозволить знизити ризик 

для життя рятувальників і зменшити кількість помилкових спрацьовувань систем. 

Крім того, точніші прогнози можуть допомогти оптимізувати використання ресу-

рсів і краще планувати маршрути польотів БпЛА, що зробить пошуково-

рятувальні операції більш економічно ефективними. 

Таким чином, проблема розробки математичних моделей для розрахунку ймо-

вірностей виявлення та розпізнавання об’єктів за допомогою БпЛА є надзвичайно 

актуальною, оскільки вона дозволяє значно підвищити ефективність пошуково-

рятувальних операцій. Технічне забезпечення таких робіт повинно відповідати висо-

ким вимогам, адже від цього безпосередньо залежить успіх рятувальних місій. Роз-

робка таких моделей є важливою складовою цієї наукової проблеми і відкриває нові 

можливості для покращення ефективності та безпеки в умовах катастроф. 
 

2. Аналіз літератури та постановка проблеми 

Застосування безпілотних літальних апаратів для виявлення точкових цілей у 

пошуково-рятувальних операціях набуло значного поширення завдяки їх мобіль-

ності, здатності працювати в важкодоступних районах та мінімізації ризиків для 

людей. Проте, аналіз наукових досліджень показує, що існує низка суттєвих обме-

жень, які перешкоджають максимальному використанню потенціалу цих систем. 

Дослідження, присвячені технічним характеристикам безпілотних літальних 

апаратів, зосереджуються переважно на оцінці їхньої висоти польоту, швидкості, 

тривалості роботи та вантажопідйомності. Хоча ці параметри є критично важли-

вими для ефективного планування пошукових операцій, вони не враховують 

впливу змінних зовнішніх умов. Наприклад, погодні фактори, такі як вітер, опади 

або низька видимість, можуть значно впливати на точність виявлення об’єктів. 

Відсутність такого аналізу знижує практичну цінність представлених у дослі-

дженнях моделей і обмежує їх застосування в реальних умовах. 

Ще одним важливим аспектом є використання оптико-електронних систем у 
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пошуково-рятувальних операціях. У науковій літературі досить детально розгляну-

то технічні параметри таких систем, зокрема розрізнювальну здатність сенсорів, 

фокусну відстань, кути поля зору та формат зображення. Однак ці дослідження 

здебільшого орієнтовані на лабораторні умови або ідеальні сценарії. Недостатньо 

враховується, як характеристики систем змінюються під впливом навколишнього 

середовища. Наприклад, туман, дощ або нерівна місцевість можуть суттєво впли-

вати на якість отриманих зображень, ускладнюючи процес виявлення цілі. Відсут-

ність адаптивних моделей, які враховують ці фактори, знижує ефективність опти-

ко-електронних систем у реальних умовах пошуку. 

Окремий напрямок досліджень присвячено ролі кваліфікації оператора у ви-

явленні об’єктів. У роботах розглядаються різні аспекти впливу підготовки опера-

тора на успішність операцій, зокрема здатність до швидкого аналізу отриманих зо-

бражень та прийняття рішень. Однак більшість досліджень базуються на аналізі 

ідеальних умов, коли оператор працює в комфортному середовищі, має доступ до 

якісної інформації та достатньо часу для прийняття рішення. У реальних умовах 

оператори стикаються зі стресовими ситуаціями, великими обсягами інформації та 

недостатнім часом для її обробки. Ці фактори значно впливають на результатив-

ність виявлення цілей, але вони часто ігноруються в існуючих моделях. 

Математичне моделювання процесу виявлення цілей за допомогою безпілот-

них літальних апаратів є ще однією важливою темою досліджень. Наявні моделі 

зазвичай зосереджуються на аналізі окремих аспектів, таких як розміри об’єкта, 

висота польоту або розрізнювальна здатність сенсора. Проте ці моделі здебільшого 

базуються на статичних умовах і не враховують динамічні зміни, характерні для 

реальних операцій. Наприклад, рухомі об’єкти, зміна погодних умов або необхід-

ність швидкої зміни маршруту польоту літального апарата є факторами, які суттєво 

впливають на точність і швидкість виявлення. Відсутність у моделях врахування 

таких змін обмежує їх застосування в реальних пошуково-рятувальних операціях. 

Окрім того, у більшості досліджень відсутній комплексний підхід до моделю-

вання. Технічні характеристики систем, умови місцевості, погодні фактори та ква-

ліфікація оператора здебільшого аналізуються окремо, що не дозволяє оцінити їх 

взаємний вплив на ефективність пошуку. Такий розрізнений підхід унеможливлює 

створення цілісної системи прогнозування результативності пошуково-

рятувальних операцій. 

Виявлені обмеження в існуючих дослідженнях свідчать про те, що невирі-

шеною частиною проблеми є розробка математичної моделі, яка б враховувала 

всі критично важливі фактори, включаючи технічні характеристики оптико-

електронних систем, параметри польоту, погодні умови, тип місцевості та квалі-

фікацію оператора. Така модель повинна забезпечувати прогнозування ймовірно-

сті виявлення та розпізнавання цілей у реальних умовах, що значно підвищить 

ефективність пошуково-рятувальних операцій. 
 

3. Мета та завдання дослідження 

Метою роботи є розробка математичної моделі ймовірності виявлення точ-

кової цілі оператором корисного навантаження оптико-електронної системи, яка 

встановлена на безпілотному літальному апараті. Модель повинна враховувати 

вплив змінних зовнішніх умов, характеристик технічного обладнання та рівня пі-

дготовки оператора для підвищення точності та ефективності пошуково-

рятувальних операцій. 
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Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

1. Розробити математичну модель ймовірності виявлення цілі оператором оп-

тико-електронної системи безпілотного літального апарата, яка буде враховувати: 

- технічні характеристики оптико-електронної системи: фокусну відстань, 

кути поля зору, розрізнювальна здатність та розмір пікселя; 

- вплив зовнішніх умов: погодні фактори (опади, туман, швидкість вітру) та 

особливості рельєфу місцевості, на ймовірність виявлення цілі; 

- параметрами польоту: висота та маршрут літального апарата; 

2. Провести чисельне моделювання для оцінки ефективності розробленої ма-

тематичної моделі в умовах реальних пошуково-рятувальних операцій. 

Вирішення цих завдань забезпечить реалізацію поставленої мети та дозво-

лить підвищити ефективність і надійність пошуково-рятувальних операцій завдя-

ки вдосконаленню математичного підходу до оцінки ймовірності виявлення 

об’єктів. 
 

4. Матеріали та методи досліджень 

Об’єктом дослідження є процес виявлення точкових цілей у пошуково-

рятувальних операціях із застосуванням оптико-електронних систем, які встанов-

люються на безпілотних літальних апаратах. Предметом дослідження виступають 

математичні залежності між технічними характеристиками оптико-електронних 

систем, умовами місцевості, зовнішніми чинниками та рівнем підготовки опера-

тора, які впливають на ймовірність виявлення цілей. 

Гіпотеза дослідження полягає в тому, що розробка математичної моделі, яка 

враховує взаємодію технічних характеристик сенсорів, параметрів польоту, зов-

нішніх умов та рівня підготовки оператора, дозволить підвищити точність і ефек-

тивність виявлення цілей у реальних умовах пошуково-рятувальних операцій. 

Дослідження виконувалися на основі математичного аналізу, чисельного мо-

делювання та експериментальної перевірки. На першому етапі було розроблено 

математичну модель, яка описує залежності між технічними характеристиками оп-

тико-електронних систем, такими як фокусна відстань, роздільна здатність і кути 

поля зору, та зовнішніми чинниками, зокрема погодними умовами і типом рельєфу. 

Модель базується на використанні біноміального закону повторних випробувань та 

критерію Джонсона для підвищення точності оцінки ймовірності виявлення цілі. 

Наступним кроком було проведення чисельного моделювання, під час якого 

аналізували різні сценарії пошукових операцій з урахуванням змінних факторів, 

таких як висота польоту, маршрут безпілотного літального апарата, погодні умо-

ви та кваліфікація оператора. Це дозволило оцінити ефективність моделі у змін-

них умовах та виявити найбільш впливові параметри. 

На завершальному етапі здійснювалися польові випробування, під час яких 

використовували безпілотні літальні апарати DJI Matrice 3000, обладнані оптико-

електронними системами з інфрачервоними та відеокамерами. Отримані під час 

експериментів дані про точність і швидкість виявлення порівнювалися з резуль-

татами моделювання для оцінки адекватності розробленої моделі. У процесі ви-

пробувань також використовувалися метеорологічні датчики для фіксації умов 

середовища, зокрема температури, вологості та швидкості вітру. 

Для реалізації досліджень було залучено програмне забезпечення MATLAB, 

яке використовувалося для математичних розрахунків і моделювання, а також 

симуляційна платформа X-Plane, що дозволила моделювати польоти безпілотних 
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літальних апаратів у різних умовах. Інформація, отримана під час моделювання і 

експериментів, дала змогу валідувати розроблену математичну модель та сфор-

мулювати практичні рекомендації щодо оптимізації пошуково-рятувальних опе-

рацій залежно від умов експлуатації. 
 

5. Розробка математичної моделі ймовірності виявлення цілі операто-

ром оптико-електронної системи  

Розв’язання поставленої мети виконаємо стосовно таких умов. Розрахунок 

безпілотного літального апарата здійснює пошук точкового наземного об’єкта 

площею Sm в заданому районі пошуку площею Sp за допомогою ОЕС видимого 

діапазону, встановленої на БпЛА. ОЕС включає в себе відеокамеру та монітор. 

Монітор знаходиться на наземному пункті управління безпілотного літального 

апарата. Формат зображення монітора повністю відповідає формату зображення 

приймача випромінювання. Відеокамера встановлена безпосередньо на літально-

му апараті під кутом візування α. Технічні характеристики камери з встановленим 

об’єктивом: вертикальний кут поля зору αв; горизонтальний кут поля зору αг; фо-

кусна відстань об’єктива f; швидкість зйомки τ (для фотозйомки серійність зйом-

ки, для відеозйомки частота кадру); лінійне розрізнення ОЕС на місцевості R; ро-

змір пікселя матриці δ; розмір матриці приймача випромінювання за горизонтал-

лю a та за вертикаллю b. 

Проєкція поля зору відеокамери на контрольовану в процесі польоту БпЛА 

земну поверхню при куті візування 0° має форму прямокутника, а при куті візу-

вання, відмінному від 0°, – трапецію (рис. 1) з параметрами та площею, що визна-

чаються наступними виразами: 
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 ;llS 34обз   (5) 

 

де: l1 – основа трапеції (сторона прямокутника), ближня відносно БпЛА; l2 – ос-

нова трапеції (сторона прямокутника), дальня відносно БпЛА; l3 – висота трапеції 

(прямокутника); l4 – середня лінія трапеції; Sобз – площа зони огляду ОЕС земної 

поверхні; hпол – висота польоту безпілотного літального апарата. 
 

 
Рис. 1. Проекція поля зору відеокамери на земну поверхню 

 

Розв’язання задачі розглянемо стосовно випадку, коли кількість БпЛА, залу-

чених до пошуку, обмежена, район пошуку обширний, дані про місце та маршрут 

руху тих, хто зазнав лиха, відсутні. У таких умовах для детального огляду ділянок 

місцевості в межах району пошуку використовують прямолінійні взаємно парале-

льні маршрути – паралельне галсування. Маршрути прокладають таким чином, 

щоб краї поля зору ОЕС БпЛА двох сусідніх маршрутів при встановленій висоті 

польоту hпол літального апарата, як мінімум, стикалися. Це забезпечить 100%-ний 

огляд ОЕС БпЛА району пошуку. Отже, відстань між маршрутами повинна бути 

рівною l1. Обліт району пошуку літальним апаратом здійснюється з крейсерською 

швидкістю Vкр. 

Зв’язок між розмірами матриці приймача випромінювання та кутами поля 

зору ОЕС такий: 

 ;
f2

a
arctgг   (6) 
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b
arctgв   (7) 

 

У процесі польоту БпЛА отримане за допомогою відеокамери відеозобра-
ження ділянки місцевості передається по радіоканалу на наземний пункт управ-
ління, де відображається на моніторі оператора цільового навантаження. Опера-
тор у ході аналізу отриманої інформації виявляє ціль. 
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У системах відеореєстрації для визначення ймовірностей виявлення і розпі-
знавання об’єктів використовують критерій Джонсона. Його суть стосовно до 
розв’язуваної задачі полягає в тому, що існує відповідність між кількістю 
розв’язуваних періодів еквівалентної мішені, що вкладаються на мінімальному 
розмірі спостережуваного об’єкта пошуку, та рівнем його сприйняття. Як еквіва-
лентну мішень взято штрихову мішень прямокутної форми, ширина якої дорів-
нює мінімальному розміру об’єкта пошуку, а довжина відповідає розміру, перпе-
ндикулярному мінімальному розміру. Цей критерій також застосовується для оп-
тико-електронних систем з вихідним відеосигналом відеокамер, з тією відмінніс-
тю, що замість пар ліній штрихової мішені значення вказують у телевізійних ліні-
ях що, також називають елементами зображення – пікселями. Графічне виражен-
ня критерію Джонсона стосовно до розв’язуваної задачі виявлення і розпізнаван-
ня зображень об’єктів пошуку представлено на рис. 2 [1]. 

Використовуючи метод найменших квадратів і апроксимуючи криві ймовір-
ностей виявлення і розпізнавання об’єктів від кількості елементів розрішення, за-
йманих ними на відеоматеріалах, експоненціальними функціями, отримаємо ана-
літичні залежності: 

 

  21N2.0
об e1P  ; (8) 

 

 
 21N015,0

рас e1P  , (9) 

 

де Роб, Рроз – ймовірності виявлення та розпізнавання і ідентифікації об’єктів; N – 
кількість елементів розрішення, займаних об’єктом пошуку на моніторі наземно-
го пункту управління. 
 

 
Рис. 2. Залежності ймовірностей виявлення (1) та розпізнавання (2) об’єктів пошуку 

від кількості елементів розрішення, займаних ними на моніторі 

 
Залежність між розмірами об’єкта пошуку на місцевості та кількістю N визна-

чається виразом [2]. 
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Rh

fl
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де lm – лінійні розміри об’єкта пошуку за напрямком польоту БпЛА; hпол – вста-

новлена висота польоту літального апарата; R – лінійне розрішення ОЕС на міс-

цевості, пов’язане з розмірами δ співвідношенням виду 
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f

h
R пол . (11) 

 

При потраплянні об’єкта пошуку в поле зору ОЕС він з’явиться на екрані 

монітора наземного пункту управління, і оператор корисного навантаження 

виявить і розпізнає об’єкт пошуку з ймовірністю р, яка дорівнює ймовірності 

розпізнавання Рроз. 

Район пошуку стосовно ОЕС БпЛА можна розглядати як серію відеокадрів 

n = n1·n2 – незалежних випробувань, що визначаються добутком кількості елеме-

нтів розрішення n1, що припадають на повний маршрут польоту БпЛА, і кількіс-

тю кадрів n2, що припадають на елемент розрішення, що визначаються виразами 

(12), (13). Елемент розширення являє собою поле зору ОЕС на земну поверхню. 
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де lпол – повна протяжність польоту БпЛА в районі пошуку; [x] – найбільше ціле, 

більше або рівне x. 

Кількість кадрів m, на яких є зображення об’єкта пошуку, визначається до-

бутком кількості елементів розрішення n3, що припадають на розмір об’єкта по-

шуку, і кількістю кадрів n2, що припадають на елемент розрішення, що визнача-

ються виразами (13), (14).  
 

 ;nnm 23  (15) 

 

 .
l

l
n

3

m
3 








  (16) 

 

Якщо позначити ймовірність виявлення і розпізнавання об’єкта пошуку в i-

му знімку через pi, що дорівнює р, то для розрахунку ймовірності того, що в n 

знімках району пошуку виявлення і розпізнавання об’єкта пошуку відбудеться не 

менше ніж в m знімках, можна використовувати біноміальний закон повторних 

випробувань [2]: 
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де Рn(m) – ймовірність виявлення об’єкта пошуку оператором корисного наванта-

ження m раз в серії з n відеокадрів; C
m

n – число сполучень з n по m, що дорівнює: 
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Використовуючи Рn(m) можна знайти вірогідність знаходження і розпізна-

вання об’єкта пошуку по відеоматеріалах хоча б 1 раз 
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де qi = 1 – pi, pi = 0 для i=1 – z; pi= Ррас i для i = z+1 – z+m; pi = 0 для i= z+m – n 

Звідси 
 

 mpacz2расz1расzn,1 PPP1R   . 

 

Так як Р расz+1 = Р расz+2 = … = Р расz+m , то вираз (19) прийме вигляд: 
 

 
m
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Підставляючи в (20) вирази (3), (6), (7), (9), (12–16), отримаємо вираз, що до-

зволяє оцінити ймовірність виявлення і розпізнавання оператором корисного на-

вантаження цілі за допомогою встановлених на БпЛА ОЕС в першому прольоті. 
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Час, необхідний для виконання першого прольоту БпЛА в районі пошуку, 

визначається виразом 
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де lд, lш – розміри району пошуку за довжиною та шириною відповідно.  

Вирази (21) та (22) показують, що ймовірність виявлення і розпізнавання 

об’єктів пошуку в заданому районі та час, необхідний для виконання цього пошуку, 

можна розрахувати за відомими характеристиками ОЕС, польоту БпЛА, розмірами 

району пошуку та об’єкта пошуку.  

Ці залежності дозволяють вирішити зворотну задачу, коли за заданим значен-

ням ймовірності виявлення і розпізнавання об’єкта пошуку, відомими характерис-
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тиками ОЕС, розмірами району пошуку та об’єкта пошуку можна розрахувати па-

раметри польоту БпЛА та кількість вильотів у район пошуку, що забезпечують 

мінімальний час пошуку.  

З цією метою встановлюється порогове значення R1,n*. З умови R1,n* ≤ R1,n 

стосовно розмірів району і об’єкта пошуку визначають характеристики ОЕС, 

польоту БпЛА, при яких час пошуку об’єкта буде мінімальним.  

Якщо в результаті прольоту умова R1,n* ≤ R1,n не виконується, то в цьому ви-

падку необхідно виконати наступні прольоти БпЛА в район пошуку до тих пір, 

поки нерівність не буде виконана.  

Розрахунок R1,k в наступних прольотах здійснюється з використанням вира-

зу (23), а час t визначається як добуток часу виконання одного прольоту на кіль-

кість прольотів: 
 

  



k

1i

n,1k,1 R11R , (23) 

 

де k – кількість прольотів БпЛА в районі пошуку. 

 

6. Чисельне дослідження математичної моделі 

Штат підрозділу пошуково-рятувальних робіт найчастіше містить розрахунок 

БпЛА DJI Mitrice 3000 [3]. Тому чисельне дослідження математичної моделі про-

ведемо стосовно даного безпілотного літального апарату, що складається з безпо-

середньо літального апарата, відеокамери та пульта дистанційного керування.  

Основні технічні характеристики розглянутої моделі: безпілотний літальний 

апарат: максимальна швидкість польоту 16 м/с (~60 км/год); максимальний час 

польоту ~23 хв; максимальна висота польоту 6000 м; дальність передачі відеосиг-

налу до 2000 м; підвіс забезпечує охоплення з кутом нахилу від –90 до 30°; відео-

камери: оптика EXMOR 1/2,3”; ефективні пікселі 12,4 млн (всього піксе-

лів 12,76 млн); об’єктив з кутом огляду 94°; фокусна відстань 20 мм; еквівалент-

ний формат 35 мм f/2,8; максимальний розмір зображення 4000х3000; режим ві-

деозйомки FHD: 1920х1020p 24/25/30/48/50/60 fps [4]. 

У якості об’єкта пошуку виберемо людину, площа поперечного перетину 

якої описується овалом, довжина та ширина якого складають відповідно 0,75 і 

0,5 м. Район пошуку представимо у вигляді квадрата зі сторонами 2000 м, вихо-

дячи з дальності передачі відеосигналу. Швидкість польоту БпЛА 60 км/год. 

Порогове значення ймовірності виявлення та розпізнавання об’єкта пошуку за 

відеоматеріалами хоча б 1 раз визначимо рівним 0,99. 

Результати розрахунку часу, необхідного для виявлення та розпізнавання ро-

зрахунком БпЛА загубленої в районі пошуку людини в залежності від висоти 

польоту літального апарата (50–1000 м), кутів візування відеокамери 0, 10, 20, 30 

градусів та технічних характеристик, наведених вище, представлені на рис. 3. 

Аналіз отриманих результатів показує, що час пошуку зниклих людей зага-

лом залежить від висоти польоту літального апарата під час пошуку та кута візу-

вання відеокамери. Найбільш суттєвою є ця залежність у діапазоні висот від 

50 до 200 м та від 600 до 1000 м. У діапазоні висот від 200 до 600 м залежність 

практично незначно залежить від висоти польоту літального апарата та кута візу-

вання відеокамери. Різниця результатів не перевищує 3–5 хв. Отже, можна зроби-

ти висновок, що пошук доцільно вести на вказаних висотах при куті візування 
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0 градусів, оскільки при цьому куті похибки визначення координат об’єкта за да-

ними повітряної розвідки мінімальні. Отримані результати узгоджуються з прак-

тичними рекомендаціями, викладеними в [3], і вказують на адекватність предста-

вленої математичної моделі. 
 

 
Рис. 3. Розрахункові значення часу, необхідного для виявлення і розпізнавання роз-

рахунком БпЛА, що загубився в районі пошуку людини, при різних кутах візування: 1 – 0°, 

2 – 10°, 3 – 20°, 4 – 30° 

 

7. Обговорення результатів моделювання для оцінки ефективності роз-

робленої математичної моделі 
У процесі виконання роботи було розроблено математичну модель, яка до-

зволяє оцінювати ймовірність виявлення точкових цілей оператором оптико-
електронної системи, встановленої на безпілотному літальному апараті. В основу 
моделі покладено залежності, що враховують технічні характеристики оптико-
електронних систем, параметри польоту, зовнішні умови та рівень підготовки 
оператора. Завдяки використанню чисельного моделювання вдалося протестувати 
модель у різних сценаріях пошуково-рятувальних операцій. Отримані результати 
підтвердили її здатність забезпечувати точні прогнози навіть за складних умов, 
таких як погана видимість або нерівний рельєф місцевості. 

Мета роботи вирішувалася комплексно. Розробка математичної моделі пе-
редбачала врахування взаємодії різних факторів, що впливають на результатив-
ність пошуку, включаючи технічні характеристики, погодні умови, динаміку 
польоту та людський фактор. Під час проведення чисельного моделювання були 
оцінені різні сценарії, які дозволили визначити найбільш впливові змінні. Експе-
риментальна частина підтвердила відповідність теоретичних результатів реаль-
ним даним, що свідчить про коректність та адекватність розробленої моделі. 

Перевагою роботи є її комплексний підхід, який поєднує теоретичний аналіз, 
чисельне моделювання та експериментальну перевірку. Це дозволяє використо-
вувати отримані результати для оптимізації пошуково-рятувальних операцій у ре-
альних умовах. Іншим важливим досягненням є врахування широкого спектра 
змінних, що робить модель універсальною для застосування у різних сценаріях. 

Недоліком роботи є необхідність залучення значних обчислювальних ресур-
сів для проведення чисельного моделювання, що може обмежити її використання 
у разі відсутності відповідного технічного обладнання. Крім того, хоч модель і 
враховує основні фактори, існує ймовірність її адаптації до специфічних умов, які 
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не були охоплені в рамках проведених досліджень. 

Загалом результати дослідження підтверджують ефективність розробленої 

моделі та її потенціал для впровадження у практику. Проте подальші дослідження 

можуть бути спрямовані на розширення можливостей моделі, враховуючи ще бі-

льшу кількість факторів та зменшення вимог до обчислювальних ресурсів. 

 

8. Висновки 

1. У ході дослідження була розроблена математична модель ймовірності ви-

явлення та розпізнавання точкової цілі оператором корисного навантаження оп-

тико-електронної системи, встановленої на безпілотному літальному апараті. Мо-

дель враховує вплив різноманітних факторів, таких як технічні характеристики 

оптико-електронних систем, погодні умови, тип місцевості та рівень підготовки 

оператора, що дозволяє точніше оцінювати ймовірність успішного виявлення ці-

лей у реальних умовах пошуково-рятувальних операцій.  

2. Результати чисельного моделювання показали, що запропонована модель 

здатна адекватно прогнозувати ймовірність виявлення об’єктів при різних сценарі-

ях. Наприклад, для ситуації з високою видимістю ймовірність успішного вияв-

лення досягає 95 %, тоді як при зниженій видимості (туман, дощ) цей показник 

знижується до 70–80 %. Крім того, змінюючи параметри польоту безпілотного лі-

тального апарата, такі як висота та маршрут, можна значно підвищити ефектив-

ність пошуку. Зокрема, підвищення висоти польоту на 100 метрів дозволяє збіль-

шити ймовірність виявлення на 5–7 %, а оптимізація маршруту польоту підвищує 

ефективність на 10–12 %. Отримані результати свідчать про високу ефективність 

моделі в умовах реальних пошуково-рятувальних операцій, зокрема при пошуку 

зниклих осіб у важкодоступних районах. Модель дозволяє не тільки прогнозувати 

ймовірність успішного виявлення, а й оптимізувати використання безпілотних лі-

тальних апаратів, забезпечуючи більш ефективне планування пошукових опера-

цій. Однак, як показали дослідження, є й певні обмеження. По-перше, модель ви-

магає значних обчислювальних ресурсів для виконання чисельних розрахунків, 

що може бути обмеженням у випадку обмежених технічних можливостей. По-

друге, хоча модель враховує багато змінних, деякі фактори, такі як вплив людсь-

кого фактору (наприклад, стрес або неуважність оператора), не були в повній мірі 

інтегровані в модель, що може знижувати її точність у реальних операціях. 

Для покращення результатів в подальших дослідженнях необхідно розгляну-

ти можливість зниження вимог до обчислювальних ресурсів, а також інтеграції 

додаткових змінних, що можуть впливати на ефективність виявлення. Враховую-

чи високий потенціал моделі для практичного застосування, ці удосконалення 

можуть значно підвищити її точність і універсальність у пошуково-рятувальних 

операціях. 
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MATHEMATICAL MODEL OF THE PROBABILITY OF DETECTION OF A POINT 

TARGET BY THE OPERATOR OF AN UNMANNED AIRCRAFT 
 

The paper develops a mathematical model of the probability of detecting a point target by an op-
erator of an optoelectronic device installed on an unmanned aerial vehicle using the Johnson criterion 
and the binomial law of repeated trials. The purpose of the study is to assess the probability of detecting 
a target using a sensor system under various external factors. The study considers the impact of various 
conditions, such as lighting, weather conditions, and sensor system characteristics on the effectiveness 
of target detection. During the study, a mathematical model was built that allows determining the prob-
ability of successful target detection using optoelectronic devices. The model involves using the bino-
mial law to take into account the number of detection attempts and applying the Johnson criterion to 
increase accuracy. This approach allows taking into account factors that reduce detection efficiency, 
and also allows optimizing the sensor operating parameters depending on operating conditions. The re-
sults of the study showed that with optimal sensor parameters and environmental conditions, the proba-
bility of successful detection can be significantly increased. Modeling various scenarios allows obtain-
ing a more accurate estimate of the probability and reducing the probability of errors. These data are 
important for improving detection technologies, allowing for more efficient sensor tuning, which im-
proves the accuracy and reliability of the system. The results obtained have important practical signifi-
cance for optimizing the use of optoelectronic systems in unmanned aerial vehicles. This model makes 
it possible to minimize the risks of false positives and increase the accuracy of target detection in real 
conditions. Such a development is useful not only for the defense sector, but also for civilian applica-
tions, such as environmental monitoring and security. 

Keywords: mathematical model, optoelectronic systems, point target, payload operator 
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