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Развёртывание сетей шестого поколения (6G) предполагает со-
здание гибридных интегрированных сетей, объединяющих космиче-
ский, воздушный и наземный сегменты. Беспилотные летательные
аппараты (БПЛА) рассматриваются как ключевые элементы воз-
душных платформ в неназемных сетях (Non-Terrestrial Networks,
NTN) благодаря мобильности и гибкости развёртывания. Однако
автономность БПЛА жёстко ограничена ёмкостью аккумуляторов, а
существующие подходы к оптимизации ресурсов, основанные на глу-
боком обучении с подкреплением, рассматривают энергию как стати-
ческий параметр. В литературе ощущается дефицит аналитических
моделей, исследующих энергетический баланс БПЛА на уровне вза-
имодействия стохастического потока задач, расхода энергии и стра-
тегий подзарядки.

В работе рассматривается автономный БПЛА, функционирую-
щий как мобильная базовая станция. Аккумулятор дискретизирован
на K слотов энергии, каждая задача потребляет один слот, система
одновременно обрабатывает до N задач. При достижении критиче-
ского порога заряда s аппарат прекращает приём заявок и направля-
ется на подзарядку. Цель – разработать модель энергоэффективно-
сти в форме системы массового обслуживания с запасами (Queueing-
Inventory System, QIS) для аналитической оценки показателей про-
изводительности.

Рассмотрим двумерный марковский процесс, состояние которо-
го описывается парой «число задач – уровень заряда». Поступление
задач моделируется пуассоновским потоком, время обслуживания
и подзарядки распределены экспоненциально. Получены стационар-
ные вероятности.

Численный анализ выполнен для трёх сценариев: операции в уда-
лённой местности с медленной подзарядкой, массовые мероприятия
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с высокой нагрузкой и доступом к энергоинфраструктуре, аварийно-
спасательные операции с максимальными требованиями к доступно-
сти. Получены зависимости вероятности блокировки, среднего числа
задач и среднего уровня заряда от порога s. Вероятность блокировки
складывается из энергетической и ёмкостной компонент, соотноше-
ние которых различается по сценариям. Увеличение порога снижа-
ет среднее число задач, но повышает долю времени на подзарядке,
формируя компромисс между качеством обслуживания (Quality of
Service, QoS) и эффективностью использования энергоресурсов. Пер-
спективным направлением является обобщение на случай несколь-
ких взаимодействующих аппаратов с распределённым управлением.
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