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Целью исследования является оценка эффективности системы защиты подвижного 

охраняемого объекта от малоразмерного беспилотного воздушного судна (БВС). В связи с 

особенностью построения системы защиты подвижного объекта, связанной с перемеще-

нием синхронно с объектом критической зоны, в которую не должен попасть БВС, потре-

бовалась разработка метода и математической модели оценки эффективности БВС.  

В качестве показателя эффективности принята вероятность отведения БВС от крити-

ческой зоны. Проанализировано, что отведение БВС от критической зоны осуществляется 

за счет своевременного обнаружения БВС и его перехода от навигации по сигналам спут-

никовых навигационных систем – к навигации по бортовой инерциальной навигационной 

системе. Своевременность обнаружения определяется дальностью обнаружения БВС. 

Дальность обнаружения определяется, прежде всего, параметрами самих средств обна-

ружения, топологией их размещения, размерами критической зоны вокруг охраняемого 

объекта, направлением движения БВС. Размер критической зоны определяется опасно-

стью видеосъемки с борта БВС или сброса полезной нагрузки. Наиболее уязвимым для ох-

раняемого объекта направлением движения БВС является движение к точке встречи с 

охраняемым объектом. Результаты анализа и разработанные алгоритмы функционирова-

ния системы защиты от малоразмерного БВС учтены при разработке математической 

модели оценки эффективности защиты охраняемого объекта. Ввиду того, что часть па-

раметров БВС заранее неизвестна, их значения разыгрывались равновероятно. Для расче-

та показателя эффективности использован метод статистических испытаний (метод 

Монте-Карло). В каждом испытании разыгрывались случайные параметры БВС, задава-

лись исходные данные, воспроизводились процессы движения охраняемого объекта и БВС, 

изменения положения критической зоны, оценивалось попадание БВС в зоны обзора 

средств обнаружения, отведение от генерального курса БВС и попадание его в пределы 

критической зоны. Разработанные метод и математическая модель оценки эффективно-

сти позволили провести численный эксперимент, направленный на оценку влияния скорости 

БВС на эффективность защиты подвижного охраняемого объекта. Результаты работы 

могут быть использованы при проектировании и разработке системы защиты охраняемо-

го объекта от БВС, при сравнительном анализе альтернативных систем защиты от БВС. 

Предложенные метод и математическая модель могут быть использованы также и в 

подводной морской среде при оценке эффективности защиты охраняемого обитаемо-

го/необитаемого объекта от морских робототехнических комплексов. 

Беспилотное воздушное судно; защита подвижного объекта; оценка эффективности; 

средства обнаружения; вероятность обнаружения; метод статистических испытаний. 

V.V. Lantsov, K.V. Lantsov, A.V. Koryakin, L.A. Martynova  

THE METHOD AND MATHEMATICAL MODEL FOR EVALUATING  

THE EFFECTIVENESS OF THE SYSTEM FOR PROTECTING A MOVING 

OBJECT FROM A SMALL-SIZED ROBOTIC COMPLEX 

The purpose of the study is to evaluate the effectiveness of the system for protecting a mobile 

protected object from a small unmanned aerial vehicle (UAV). In connection with the peculiarity 

of the construction of the protection system for a mobile object, associated with the movement 

synchronously with the object of the critical zone, into which the UAV should not fall, it was nec-

essary to develop a method and a mathematical model for assessing the effectiveness of the UAV. 
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As an indicator of efficiency, the probability of diverting the UAV from the critical zone was taken. 

It is analyzed that the removal of the UAV from the critical zone is carried out due to the timely 

detection of the UAV and its transition from navigation using the signals of satellite navigation 

systems to the onboard inertial navigation system. The timeliness of detection is determined by the 

detection range of the UA. The detection range is determined, first of all, by the parameters of the 

detection means themselves, the topology of their placement, the size of the critical zone around 

the protected object, and the direction of movement of the UAV. The size of the critical zone is 

determined by the danger of video filming from the UAV or payload drop. The direction of move-

ment of the UAV most vulnerable to the protected object is the movement to the meeting point with 

the protected object. The results of the analysis and the developed algorithms for the functioning 

of the protection system against a small UAV were taken into account when developing a mathe-

matical model for assessing the effectiveness of protecting a protected object. Due to the fact that 

some of the parameters of the BVS are not known in advance, their values were played with 

equiprobability. The method of statistical tests (Monte Carlo method) was used to calculate the 

efficiency indicator. In each test, random parameters of the UAV were played out, initial data 

were set, the processes of movement of the protected object and the UAV, changes in the position 

of the critical zone were reproduced, the UAV hitting the viewing areas of the detection tools, 

moving away from the general course of the UAV and getting into the limits of the critical zone 

were evaluated. The developed method and mathematical model for evaluating the effectiveness 

made it possible to conduct a numerical experiment aimed at assessing the influence of the UAV 

speed on the protection efficiency of a mobile guarded object. The results of the work can be used 

in the design and development of a system for protecting a protected object from UA, in a compar-

ative analysis of alternative systems for protecting against UA. The proposed method and mathe-

matical model can also be used in the underwater marine environment when evaluating the effec-

tiveness of protecting a protected inhabited / uninhabited object from marine robotic systems. 

Unmanned aerial vehicle; multipath and multipath; dense urban development; difference-

range method; location determination. 

Введение. В настоящее время широко разрабатываются системы защиты раз-

личных объектов от беспилотных воздушных судов (БВС) [1], и для сравнения 

вариантов систем защиты и понимания, насколько эффективно построенная сис-

тема обеспечивает защиту, а также для оценки влияния внешней среды на резуль-

тат защиты, необходимо иметь оценку эффективности разрабатываемых и уже 

разработанных систем защиты от малоразмерных БВС [2–6]. 

Особенность системы защиты подвижных объектов по сравнению с защитой 

стационарных объектов заключается в зависимости эффективности защиты не 

только от средств обнаружения, движения БВС и внешней среды, но и от движе-

ния самого подвижного объекта. Из-за этого защите подлежит протяженная терри-

тория, сопредельная с маршрутом следования подвижного объекта, в связи с чем 

необходимо либо по всей территории разместить средства обнаружения, что эко-

номически затратно, либо средства обнаружения должны синхронно перемещаться 

вместе с подвижным объектом, что не всегда технически возможно и сложно реа-

лизуемо. Из-за протяженного маршрута возможна изменчивость внешней обста-

новки по мере перемещения объекта: это может быть открытая местность, перехо-

дящая в пересеченную и горную, в городские условия с плотной застройкой или 

малоэтажными домами. От условий положения подвижного объекта существенно 

зависит дальность обнаружения и погрешность определения координат БВС. 

В связи с этим актуальным является задача разработки метода оценки эффек-

тивности системы защиты подвижного охраняемого объекта от БВС. 

Имеющиеся публикации посвящены в основном средствам обнаружения БВС 

[7–9] однако публикации по оценке эффективности систем защиты подвижного ох-

раняемого объекта от малоразмерных БВС в литературе практически отсутствуют. 

Целью работы явилась разработка метода оценки эффективности подвижного 

объекта от БВС. 
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Постановка задачи. В глобальной системе координат Oxy (рис.1) рассмотрим 

следующий тактический эпизод. Пусть имеется охраняемый объект, движущийся 

курсом Qa и скоростью Va. Пусть вокруг объекта сформирована критическая зона в 

виде круга радиуса RKZ, от которой необходимо отвести БВС. По мере перемещения 

подвижного объекта критическая зона также синхронно перемещается. Для исклю-

чения попадания БВС в критическую зону на охраняемом объекте и вдоль траекто-

рии его движения размещены средства обнаружения (СО), характеризуемые дально-

стью обнаружения DCO и координатами своего положения xСО,yСО. 

Пусть по направлению к охраняемому объекту движется БВС со скоростью 

Vb и курсом Qb, которые заранее неизвестны. Пусть навигация БВС осуществляет-

ся по сигналам спутниковых навигационных систем. По мере приближения БВС к 

охраняемому объекту на дистанцию Dob БВС обнаруживается средствами обнару-

жения и через время принятия решения о включении противодействия происходит 

подавление сигналов спутниковых навигационных систем [1, с.81]. БВС вынуж-

денно [1, с.31] переходит на навигацию по бортовой инерциальной навигационной 

системе (БИНС). Навигация по БИНС характеризуется постепенным накоплением 

погрешности δb определения навигационных параметров: пусть известно СКО σ 

отклонения БВС от первоначальной траектории при работе БИНС [10]. В связи с 

этим по мере подлета БВС к охраняемому объекту происходит постепенное его 

отклонение от направления на охраняемый объект, в результате чего БВС может 

оказаться в стороне от него на расстоянии δb. 

Для обеспечения отведения БВС от критической зоны необходимо, чтобы по-

грешность δb превышала радиус критической зоны RKZ, то есть выполнялось усло-

вие δb > RKZ. 

 

Рис. 1. Схема тактического эпизода 

Необходимо разработать математическую модель оценки эффективности за-

щиты подвижного объекта от БВС при различных вариантах его движения: 

 равномерного-прямолинейного движения; 

 неравномерного и непрямолинейного движения; 

 плотной застройки или горного района, влияние которых сказывается на 
дальности обнаружения, которая падает из-за затухания или переотражения сигна-

ла от БВС при различной ориентации улиц/ущелий. 

Будем считать, что система защиты подвижного объекта эффективна, если она 

обеспечивает отведение БВС от критической зоны. Поэтому в работе в качестве по-

казателя эффективности принята вероятность отведения БВС от критической зоны. 
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Для оценки эффективности системы защиты рассмотрим особенности эффек-
тивности защиты подвижного объекта. 

Особенности эффективности защиты подвижного объекта. Отведение 
БВС от критической зоны осуществляется за счет своевременного отключения у 
БВС навигации по сигналам спутниковых навигационных систем (СНС). Своевре-
менность отключения СНС обеспечивается за счет дальности обнаружения БВС. 
Поэтому первое, от чего зависит эффективность отведения БВС от критической 
зоны – это от дальности обнаружения БВС. 

Дальность обнаружения определяется, прежде всего, возможностями самих 
средств обнаружения. Кроме того, значение имеет расположение средства обна-
ружения: в низине или на возвышенности, с затенением или без. 

Второе, чем определяется вероятность отведения – это размерами критиче-
ской зоны вокруг охраняемого объекта. Размеры зоны определяются, прежде все-
го, опасностью видеосъемки или сброса полезной нагрузки. 

Третье, чем определяется вероятность отведения – это направлением движения 
БВС: наиболее уязвимое для охраняемого объекта является движение БВС по направ-
лению к точке встречи при текущих скоростях движения его и охраняемого объекта. В 
связи с этим при оценке эффективности необходимо рассматривать наихудший для 
охраняемого  объекта вариант движения БВС в направлении точки их встречи. 

Исходя из сказанного, математическая модель оценки эффективности защиты 
охраняемого объекта должна учитывать все вышесказанное как это было сделано, 
например, в [11–14]. В связи с этим рассмотрим подробнее каждый из указанных 
факторов, влияющих на эффективность защиты подвижного охраняемого объекта. 

Формирование дальности обнаружения. Пусть для увеличения дальности 
обнаружения построена система защиты в несколько эшелонов [15]. 

При дальности обнаружения DCO ширина полосы вокруг положения маршру-
та движения охраняемого объекта с учетом расположения СО в шахматном поряд-
ке определяется выражениями: 

Dob = DCO +  3 DCO                                              (1) 

при размещении СО в два эшелона,  

Dob =2 DCO +22 DCO                                             (2) 

при размещении СО в три эшелона. 
При определении топологии размещения СО исходим из обязательного усло-

вия обнаружения БВС СО. Для этого средства обнаружения должны быть так раз-
мещены, чтобы для любой j-ой точки пространства в защищаемой области найдется, 
по крайней мере, одна i’ зона обзора, в пределах которой эта точка окажется, то есть:  

   
2 2

2[1; ] : b zo b zo zoi i i
i N i X X Y Y R

  
                                 (3) 

Обозначим множество точек защищаемой области Mo. Площадь области, по-
крываемой зонами обзора, обозначим SZO и определим как площадь, покрываемую 
множеством точек, удовлетворяющих выражению: 
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где Szoi – площадь i-ой зоны обзора, определяется выражением: 
2

zoi zoiS R
. 

Тогда вероятность обнаружения БВС определяется выражением:  
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где          
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Для определения топологии размещения средств обнаружения и их коорди-

нат рассматриваемая задача формализована как задача о покрытии [16, 17]. 

Исходными данными задачи о покрытии множества является конечное мно-

жество U (охраняемая область) и семейство S его подмножеств (зоны обзора). По-

крытием называют семейство C  S наименьшей мощности, объединением кото-

рых является U. 

При определении топологии размещения СО решение возможно перебором 

различных вариантов, однако в целях экономии временных и вычислительных ре-

сурсов целесообразно использовать традиционный в таких случаях жадный алго-

ритм [18–21]. 

Следуя жадному алгоритму, выбиралось множество зон обзора, руководству-

ясь следующим правилом: на каждом этапе выбирается множество зон обзора, 

покрывающее максимальное число точек ещё не покрытых частей защищаемой 

территории. 

Если небольшие участки останутся незакрытыми или имеются зоны тени, то 

следуя жадному алгоритму, выбирается под каждый такой участок дополнитель-

ное средство обнаружения. 

Такое постепенное покрытие защищаемой области зонами обзора средств об-

наружения происходит до тех пор, пока не произойдет одно из следующих событий: 

 закончился запас средств обнаружения; 

 вся защищаемая область покрыта зонами обнаружения. 
Определение размера критической зоны. Для определения отклонения 

БВС от критической зоны необходимо знать ее размер. 

Размер критической зоны определяется скоростью движения БВС и ошибка-

ми навигационного оборудования, находящегося у него на борту. 

По результатам исследований, приведенных в [15], радиус критической зоны 

принят равным 100 м. Именно в этих пределах приближение БВС к охраняемому 

объекту опасно, прежде всего, из-за возможного проведения видео- и фотосъемки, 

а также – из-за возможной доставки полезной нагрузки. 

Для отведения БВС от критической зоны в [15] показано, что при уходе точ-

ности определения местоположения за 1 мин на δb1 по горизонтали – для ухода 

точности на RKZ  потребуется время tb,, за которое БВС, двигаясь со скоростью Vb и 

ориентируясь по БИНС, преодолеет расстояние: 

Sb=VbRKZ / δb1.                                                                                     (6) 

В связи с этим в [15] предложено располагать СО вокруг подвижного охра-

няемого объекта таким образом, чтобы обеспечить дальность обнаружения средств 

обнаружения DCO, близкую к Sb. 

Поскольку охраняемый объект – подвижный, то критическая зона представ-

ляет собой полосу шириной 2Sb, центральной линией полосы является маршрут 

движения охраняемого объекта. Поскольку дальность обнаружения существую-

щих средств обнаружения в разы меньше требуемой Sb, то для эффективной рабо-

ты системы защиты предложено размещение средств обнаружения в несколько 

эшелонов на удалении от охраняемого объекта так, чтобы Dob =Sb. Исходя из раз-

мера критической зоны СО размещают таким образом, чтобы обеспечить требуе-

мую дальность обнаружения БВС. 

Для эффективной защиты подвижного объекта сформированы основные 

принципы топологии размещения СО, обеспечивающие требуемую дальность об-

наружения. 

Направление движения БВС. Модель движения охраняемого объекта пред-

ставим в виде: 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BD%D0%BE%D0%B6%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BD%D0%BE%D0%B6%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B0%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B0%D0%BB%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%BC
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(7) 

где Qa – курс охраняемого объекта. 

Модель движения БВС: 

bbybb

bxbbb

QtVyty

QtVxtx

cos)(

sin)(

0

0




                                          (8) 

Определим курс БВС, направленный в упреждающую точку встречи с охра-

няемым объектом. 

При движении БВС с постоянной скоростью Vb и курсом Qb сближение с ох-

раняемым объектом в точке С определяется соотношением: 

a

b

b

a

V

V

q

q


sin

sin
,                                                   (9) 

где qa и qb – курсовые углы охраняемого объекта и БВС соответственно. Под кур-

совым углом будем понимать [22] угол между диаметральной плоскостью охра-

няемого объекта А (наблюдателя) и направлением «А (наблюдатель) – БВС (объ-

ект поиска)». Курсовые углы измеряются от 0 до 180 соответствующего борта 

наблюдателя и БВС.  

Предполагается, что первоначально момент появления БВС, его координаты, 

курс и скорость не известны, однако по результатам его попадания в зоны обзора 

средств обнаружения параметры его движения становятся известными. 

Наихудший вариант для охраняемого объекта – движение БВС в упрежден-

ную точку встречи, определяется, исходя из координат БВС xb,yb, известных ско-

ростях Va и Vb и координатах объекта xa,ya, а также текущего его курса Qa. Исходя 

из этих данных – определяются курсовые углы qa и qb (рис. 2). 

 

Рис. 2. Взаимное положение охраняемого объекта и БВС для расчета курса 

сближения БВС с охраняемым объектом 

Из треугольника АВС относительный курс БВС определяется выражением 

(рис. 2): 

















ba

ba
b

xx

yy
arctgQ .                                             (10) 

Расчет относительной скорости БВС V: 

 sincos 22
abbb VVQVV .                              (11) 

Из треугольника скоростей по теореме косинусов получаем выражение: 
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 cos222
baba VVVVV ,                                       (12) 

из которого находим . 

Поскольку угол  представляет собой разность курсов Qa и Qb, то курс Qb 

движения БВС в точку встречи с охраняемым объектом определяется выражением: 

Qb = Qa+.                                                      (13) 

Определение вероятности обнаружения БВС. При движении БВС по на-

правлению к охраняемому объекту происходит последовательное пересечение 

БВС зон обора (ЗО) СО в моменты времени t1, t2,….tM., где M – количество пересе-

каемых зон.  

Полагаем, что БВС обнаружено, если в ходе движения оно попало в пределы 

зоны обзора i-го средства обнаружении: 

                    
   

2 2
2

b zo b zo zoi i i
X X Y Y R    ,

 

(14) 

где   XCOi YCOi – координаты положения средств обнаружения 

Rzoi – радиус зоны обзора средств обнаружения, равный дальности обнаруже-

ния СО. 

Поэтому в результате пересечения M зон обзора (например, на рис. 1, M=3), 

вероятность обнаружения пролетающего БВС определяется выражением: 

Pоб = 1 – (1 – P0)
M

 .                                             (15) 

Попадание БВС  в критическую зону характеризуется условием: 

   
2 2 2

b a b a KZX X Y Y R    .                                    (16) 

Как только вероятность совокупного обнаружения по зонам обзора, в кото-

рые попал БВС, превысила заданный порог, с этого момента считается, что вклю-

чилась система отведения БВС от критической зоны, и БВС переходит на навига-

цию по БИНС. Это означает, что с этого момента координаты положения БВС 

имеют добавленную ошибку, вследствие чего БВС начинается смещаться в сторо-

ну от прежнего курса Qb. 

Для получения оценки эффективности защиты подвижного объекта необхо-

димо определить, удалось ли отвести БВС от критической зоны, которая переме-

щается вместе с подвижным объектом, или нет. 

Математическая модель оценки эффективности системы защиты под-

вижного объекта от БВС. Математическая модель оценки эффективности систе-

мы защиты подвижного объекта от БВС описывает параллельно протекающие или 

слабо связанные между собой процессы: 

 движение охраняемого объекта по заданной траектории по (7); 

 формирование критической области по (6); 

 движение БВС, которое направлено в гипотетическую точку пересечения 
с траекторией движения охраняемого объекта (8) ; 

 попадание в зону обзора средств обнаружения по (14), из-за которой в ре-

зультате происходит отклонение БВС с прежнего направления; 

 попадание БВС в критическую зону по (16). 
Результатом этих параллельно протекающих процессов является прохожде-

ние БВС вне критической зоны. 

Из-за наличия случайных факторов, которые заранее неизвестны, восполь-

зуемся методом статистических испытаний (метод Монте-Карло) при моделиро-

вании. 
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При использовании метода статистических испытаний разыгрываются слу-
чайные значения заранее не известных параметров. Чтобы исключить предвзя-
тость в выборе случайных чисел и зависимости результата от выбранного числа, 
проводится серия испытаний. По результатам серии испытаний оценивается веро-
ятность Рвм отведения БВС от критической зоны как отношение результативных 
испытаний к общему количеству проведенных испытаний.

  

                   N

N
РВМ

0
.

 

(17)

 

Тем самым определяется оценка эффективности работы системы защиты 
подвижного охраняемого объекта от БВС. 

Для определения результативности испытаний в каждом испытании задаются 
исходные данные: 

 маршрут следования охраняемого объекта в виде координат путевых то-
чек. включая точку старта; 

 скорость охраняемого объекта Va; 

 внешние условия – равнинные, горные или городские с плотной застройкой; 

 момент времени появления, координаты начального положения и ско-
рость БВС Vb; 

 вероятность обнаружения БВС при нахождении его в зоне обзора Р0. 
В момент старта моделирования: 

 начинается движение охраняемого объекта со скоростью Va; 

 разыгрываются координаты начального положения БВС; 

 определяет направление движения БВС по начальным координат БВС, ко-
торое ориентировано на точку потенциальной встречи с движущимся охраняемым 
объектом. 

После этого – начинается цикл по времени, время представлено в виде тактов 
имитации заданной длительности Δt. 

В каждом такте имитации происходит: 

 расчет текущих координат охраняемого объекта; 

 определение положения подвижной критической зоны радиуса RKZ вокруг 
охраняемого объекта, в которую не должен попасть БВС; 

 расчет текущего положения БВС в предположении их определения по 
сигналам СНС и его равномерном и прямолинейном движении. 

В ходе движения БВС оценивается его попадание в зоны обнаружения 
средств обнаружения по результатам выполнения условия (14). При попадании 
БВС в зону обзора средства обнаружения считается, что БВС обнаружен. После 
обнаружения БВС спустя некоторое известное время, необходимое для подтвер-
ждения обнаружения и включения системы противодействия, происходит переход 
БВС от навигации по СНС к навигации по БИНС. 

С этого момента времени предполагается, что происходит постепенное с те-
чением времени накопление ошибки п БИНС, и, как следствие, отклонение БВС от 
изначального направления движения. 

При дальнейшем движении по БИНС происходит определение направления 
движения БВС с ошибкой, значение которой разыгрывается случайным образом в за-

данных пределах . Из-за ошибочной навигации происходит отклонение БВС от за-
данного маршрута движения, направленного на охраняемый объект. Одновременно 
происходит оценка расстояния между движущимся охраняемым объектом и БВС. 

Постоянно в каждом такте имитации проверяется выполнение условие (16) 
попадания БВС в пределы критической зоны. Если условие (16) выполнено, то 
есть БВС попал в пределы критической зоны, то регистрируется нерезультативное 
испытание, и моделирование испытания заканчивается. Если условие (16) не вы-



Раздел I. Перспективы применения робототехнических комплексов 

 49 

полнено, то моделирование процессов движения БВС, движения охраняемого объ-
екта, пересечения зон обзора СО, перемещения критической зоны продолжается 
до тех пор, пока БВС не пересечет трассу движения охраняемого объекта. После 
этого предполагается, что БВС при дальнейшем движении ни при каких условиях 
не окажется в пределах критической зоны. В этом случае считается, что испытание 
результативно. 

При определенном сочетании скоростей охраняемого объекта и БВС может 

оказаться, что БВС никогда не попадет в пределы критической зоны: 

 если БВС настолько медленный, что не успевает даже по траверзу при-
близиться к траектории движения охраняемого объекта; 

 если их курсы движения охраняемого объекта и БВС параллельны, но эта 
и предыдущая ситуации не могут возникнуть из-за особенностей рассматриваемой 

задачи: БВС стремится к охраняемому объекту; 

 БВС будет долго и медленно следовать к точке встречи с охраняемым 
объектом: в этом случае у него может просто не хватить энергоресурса. 

Результаты численного эксперимента. Целью проведения численного экс-

перимента являлось определение зависимости вероятности отведения БВС от кри-

тической при различных скоростях движения БВС из заданного диапазона.  

Если БВС летит по траверзу к маршруту движения охраняемого объекта, а 

это наиболее логичный вариант, то время от обнаружения до встречи – мало, и 

отклонение на требуемую величину может и не успеть произойти. 

Если же предположить, что охраняемый объект движется с высокой скоро-

стью, то БВС ничего не остается, как  двигаться практически параллельным кур-

сом, в результате чего обнаружение произойдет задолго до момента встречи, и 

есть шанс отклонить БВС. 

Это означает в качестве рекомендаций, что целесообразно охраняемому объ-

екту двигаться с высокой скоростью. Понятно, что это не всегда возможно, напри-

мер, из-за плохой видимости, скользкого покрытия, дороги серпантином и т.д. 

При оценке влияния скорости БВС на эффективность защиты для каждого 

значения скорости БВС регистрировались: 

 расчетный курс БВС в точку встречи; 

 количество пройденных зон обзора средств обнаружения; 

 вероятность обнаружения БВС; 

 момент времени, с которого  начинается отклонение БВС от начального курса; 

 курс БВС в момент прохождения траектории движения охраняемого объ-

екта (если это происходит) или в момент попадания БВС в критическую зону; 

 эффективность отклонения БВС от критической зоны. 

Скорость охраняемого объекта Va принималась равной 52,5 км/ч. 

Вероятность обнаружения БВС при нахождении его в зоне обзора принима-

лась равной Р0 =0,95. 

Отклонение при навигации по БИНС на 0,5 + Rand[0;1]. 

Скорость БВС Vb перебиралась из диапазона [52,5; 127,5] км с шагом 7,5 км. 

Результаты моделирования показали следующее. 

При движении БВС на скорости, сопоставимой с движением охраняемого 

объекта, направление к точке встречи практически параллельно траектории дви-

жения охраняемого объекта. в связи с этим отведение БВС от движущейся вместе 

с объектом критической зоны практически гарантировано. 

С увеличением скорости движения БВС траектория приближается постепен-

но к траверзной, БВС быстрее достигает траектории движения охраняемого объек-

та и все чаще успевает попасть в критическую зону, несмотря на отклонение из-за 

перехода на БИНС. 
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Сказанное подтверждает зависимость вероятности отведения БВС от крити-
ческой зоны при различных скоростях движения БВС; зависимость представлена 
на рис. 3. 

 

Рис. 3. Зависимость вероятности отведения БВС от критической зоны 
при различных скоростях полета БВС 

Из результатов, представленных на рис. 3, видно, что при скоростях, близких 
к скорости движения охраняемого объекта, вероятность отведения равна 1, с уве-
личением скорости движения БВС вероятность постепенно падает до 0,8 при дви-
жении БВС на скорости 82,5 км/ч, и до 0,2 при скорости движения БВС 115 км/ч. 

Из полученных результатов можно сделать вывод о том, что для повышения 
эффективности защиты охраняемого объекта от БВС целесообразно двигаться со 
скоростью, сопоставимой со скоростью БВС, то есть свыше 100 км/ч. Однако это-
му могут помешать осадки, качество дородного покрытия, извилистость трассы, 
по которой следует  охраняемый объект. 

Заключение. При рассмотрении задачи защиты подвижного охраняемого 
объекта от БВС предложен метод оценки эффективности защиты и математиче-
ская модель, реализующая предложенный метод. 

В предложенном методе оценивается критическая область вокруг охраняемо-
го объекта, от которой необходимо отвести БВС; определяется дальность, с кото-
рой БВС должен быть обнаружен; оценивается курс БВС в точку встречи с охра-
няемым объектом, анализируется попадание БВС в зоны обзора, регулярно разме-
щенные вдоль трассы движения охраняемого объекта, определяется вероятность 
обнаружения, и в зависимости от нее – переход БВС на навигацию по БИНС, оп-
ределятся попадание БВС в пределы критической зоны. 

В качестве показателя эффективности предложено использовать вероятность 
отведения БВС от критической зоны. 

Расчет показателя эффективности осуществлялся методом статистических 
испытаний. 

Разработанная математическая модель оценки эффективности была исполь-
зована при проведении численного эксперимента при оценке вероятности отведе-
ния БВС от критической зоны при различных его скоростях. 

Предложенные метод и математическая модель могут быть использованы так-
же и в подводной морской среде при оценке эффективности защиты охраняемого 
обитаемого/необитаемого объекта от морских робототехнических комплексов. 
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Г.П. Виноградов  

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ НА ОСНОВЕ ЗНАНИЙ  

В СОЕДИНЕНИЯХ ВООРУЖЕННЫХ СИЛ 

Предметом исследования являются методы интеллектуализации автоматизиро-

ванных систем и комплексов в ВС РФ на базе использования моделей и технологий, осно-

ванных на знаниях, а также реагирующих беспроводных сенсорных сетей (RWSN), которые 

имеют большую перспективу применения особенно при проведении локальных спецопераций 

силами мобильных тактических групп. Актуальность работы связана с тем, что динами-

ка современного боестолкновения предполагает оперативную концентрацию всех видов 

информации при принятии адекватных боевой ситуации решений, что позволяет реализо-

вать новый подход к ведению боевых действий, основанный на интеграции систем всех 

уровней и родов войск. Формой интеграции является тактическая группа. Реализация под-

хода требует при принятии решений построение цикла знаний, включающего этапы вос-

приятия, представления, осознания и их пополнения на базе новых архитектур построения 

и использования информационных технологий. Целью работы является исследование воз-

можности построения информационной системы обеспечения данными одного из ключе-

вых этапов – этапа приобретения знаний из распределенных источников при использовании 

в качестве первичного элемента системы реагирующих сенсорных сетей. Основные ре-
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