
75Информационные системы и процессы

ВВЕДЕНИЕ

Развитие структурного анализа в вопросах комплексиро-
вания технических систем остается важным элементом 

технологического совершенствования современных ин-
формационно-технических комплексов. Число решаемых 
задач на базе беспилотной авиации постоянно увеличива-
ется. Наиболее востребованными объектами мониторинга 
с привлечением беспилотных технологий выступают маги-
стральные газопроводы (на этапе контроля состояния, вы-
полнения ремонтных работ) [1], крупные транспортно-ло-
гистические центры, промышленные производства [2], 
объекты критической инфраструктуры [3], характеризу-
ющиеся высокой степенью территориальной распреде-
ленности, сложностью внутренних взаимосвязей и по-
вышенными требованиями к безопасности и живучести. 
Управление такими системами требует постоянного или 
периодического мониторинга с заданным качеством [4] их 
состояния, что традиционными методами связано со зна-
чительными расходами сил и средств.

Современные беспилотные летательные аппараты (БПЛА) 
становятся важным инструментом для мониторинга окружа-
ющей среды, геоинформационного обеспечения [5], сбора 
актуальных данных, позволяя проводить регулярный или 
экстренный осмотр труднодоступных объектов.

БПЛА, как правило, оснащаются разнотипным функцио-
нальным оборудованием, обеспечивающим связь, наблюде-
ние в различном диапазоне в рамках выполняемой целевой 
задачи, включая технологии на основе искусственного ин-
теллекта [6, 7]. Речь может идти о системах компьютерного 
зрения, об алгоритмах управления группой БПЛА [8], об 
интеллектуальных аккумуляторных блоках и др. [9], а также 
о ближайшей перспективе активного применения интел-
лектуальных транспортных систем (ТС) [10], интегрирующих 
Интернет Вещей с Интернетом Машин или ТС по анало-
гии с сетевыми клиентскими системами [11], когда клиен-
тами являются отдельные ТС.
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Отметим, что исследования в области беспилотной авиации 
являются вкладом в развитие высокотехнологичных отрас-
лей экономики и обеспечение технологического суверени-
тета Российской Федерации в соответствии со Стратегией 
развития беспилотной авиации Российской Федерации1.

Эффективное использование групп БПЛА для монито-
ринга распределенных (масштабных) объектов влечет не-
обходимость оптимального распределения задач между 
аппаратами [12], так как параллельное применение отдель-
ных БПЛА приводит к перерасходу ресурсов, а в условиях 
временных ограничений это неприемлемо.

Для повышения эффективности мониторинга распределен-
ных в пространстве объектов удается за счет комплексного 
использования транспортных платформ и БПЛА [13]. При 
этом транспортная платформа (ТП) может быть наземным 
или водным транспортным средством, оснащенным аппара-
турой связи и управления, зарядной станцией, устройством 
запуска БПЛА и другим вспомогательным оборудованием, 
обеспечивая режим проактивного мониторинга объектов 
контроля зоны обслуживания [14]. Это позволяет опера-
тивно прогнозировать возможное развитие обстановки, 
используя базу данных типовых сценариев (БДТС) взаи-
модействия ТП и БПЛА в составе группы [15, 16].

1 Стратегия развития беспилотной авиации Российской Федерации на 
период до 2030 года и на перспективу до 2035 года, утв. распоряжением 
Правительства Российской Федерации от 21 июня 2023 г. № 1630-р.

Целью исследования является интегрирование наземных 
транспортных платформ, характеризующихся заданными 
сценариями развертывания, и оптимизация на этой основе 
маршрутов движения беспилотных летательных аппаратов 
для повышения оперативности решения ими целевых за-
дач и увеличения зоны обслуживания.

МОНИТОРИНГ, ПОДХОДЫ К ВЫБОРУ СРЕДСТВ

Мониторинг – это процесс сбора, агрегирования и анализа 
данных для улучшения понимания характеристик и пове-
дения компонентов системы (объектов наблюдения). Мо-
ниторинг на базе БПЛА применяется для широкого спек-
тра задач во множестве разнообразных сфер человеческой 
деятельности, включая добычу, переработку и транспор-
тировку природных ресурсов, строительство, промышлен-
ность, сельское хозяйство, природоохрану, безопасность, 
работы по ликвидации последствий чрезвычайных ситуа-
ций и многие другие.

Подбор типов БПЛА обычно осуществляют по ряду пока-
зателей, представленных в табл. 1. Решаемые целевые за-
дачи определяют выбор навесного оборудования, которое 
согласуется с характеристиками самого БПЛА.

Организация проактивного мониторинга распределенных 
объектов требует разработки ряда методологических и ме-
тодических подходов для поддержания динамических про-
цессов, самоорганизации и адаптации сложных объектов 
контроля [14]. При этом основной упор современных ин-

Таблица 1
Основные технические характеристики БПЛА для видеонаблюдения*

Характеристики Квадрокоптер «Геоскан 
801» Supercam S350 Геоскан 201 Видео

Взлетная масса 1,5 кг 9,5–15 кг 8,5 кг

Продолжительность полета 40 мин. 4–5 час 3 ч

Дальность радиосвязи 10 км 70 км 60 км - видео

Частотный диапазон радиосвязи 2,1–2,4 ГГц – –

Рабочая высота полета 50–500 м 50–1500 м 100–4000 м

Максимальная высота полета 500 м 6000 м От 100 м

Максимальная высота полета (абсолютная) 4000 м 6000 м 4000 м

Максимальная протяженность маршрута 30 км ≥ 360 км 210 км

Скорость, км/час 54 65–120 80

Диапазон рабочих температур –20 … +40 °C –30. . .  +30 °C –20 … +40 °C

Максимально допустимая скорость ветра 12 м/с до 15 м/с 12 м/с

Размеры БВС в собранном состоянии 53х59х11 см 3,5–3,2 м 2,22 м

Умеренный дождь, снегопад – да –

*Смирнов А.В. Обзор беспилотных летательных аппаратов   URL: https://racurs.ru/press-center/articles/bespilotnye-letatelnye-apparaty/UAV-review/ 
(дата обращения: 25.08.2025).
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формационных технологий делается на разработку интел-
лектуальных систем управления, на базе которых удается 
«сузить» разнообразие внешней среды, комплексно решая 
задачи координации, прогноза, аппроксимации, интеллек-
туального анализа данных, позволяя в реальном масштабе 
времени оценивать ситуацию, обеспечивая необходимую 
оперативность принятия решений.

Таким образом, за счет включения в общую структуру мо-
ниторинга сложной распределенной системы беспилотных 
летательных аппаратов, объединенных с транспортными 
платформами, удалось получить эффект эмерджентности, 
когда проактивный мониторинг обеспечивает функцию са-
моорганизации контролируемого объекта, предотвращая 
аварийные ситуации.

Для повышения интеллектуальности систем наблюдения 
и мониторинга на основе БПЛА важную роль играют та-
кие ключевые технологии, как искусственный интеллект, 
машинное обучение, периферийные вычисления [17], об-
лачные вычисления и методы цветового картографирова-
ния. Вместе эти технологии обеспечивают расширенную 
обработку данных, принятие решений и анализ в режиме 
реального времени. Краткое описание этих критически 
важных технологий и методов, а также соответствующих 
архитектур для эффективного наблюдения и мониторинга 
на основе БПЛА представлено в таблице 2 [18].

Проактивный мониторинг следует разделить на этапы [3]: 

1) сбор и организация хранения данных от объектов мони-
торинга с требуемой дискретностью; 

2) предварительная обработка данных с целью их стан-
дартизации и подготовки к применению методов машин-
ного обучения; 

3) решение задачи классификации текущего состояния; 
4) интерпретация результатов.

Благодаря обширным ресурсам периферийных серверов 
данные с БПЛА могут анализироваться по мере их полу-
чения. Обработка данных локально или вблизи БПЛА сво-
дит к минимуму время, необходимое для передачи данных 
на централизованный сервер и получения ответа.

На практике задача принятия решения в условиях ряда огра-
ничений усложняется наличием неопределенности апри-
орных данных и размытостью прогноза априорных данных 
на этапе подлета для выполнения контрольных функций. 
Крупномасштабный характер применения БПЛА, размы-
тость и нечеткость формулирования задания: например, 
«провести комплекс мероприятий в зоне стихийного бед-
ствия с максимальной эффективностью» [6], – также могут 
быть учтены путем применения интеллектуальных систем. 

ФОРМИРОВАНИЕ ВОЗМОЖНЫХ СЦЕНАРИЕВ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

Динамику функционирования ТП будем представлять в 
виде набора задач, решаемых в контрольных точках (уз-
лах маршрута):

M ТП ={Z1,Z2,…, ZK},                          (1)

где Zk – задачи, выполняемые в узлах маршрута ТП, , 
а K – общее число узлов маршрута ТП. Так в узле I осу-
ществляется только подготовка к запуску и запуск БПЛА – 

 например, в узле II, кроме указанных задач 
начального узла, добавляются задачи посадки БПЛА, зарядки 
и замены блоков питания, замены при необходимости ап-
паратуры наблюдения и ряд других, т.е.  . 
На рис. 1 условно показано, что в узле II, осуществляются 

Таблица 2
Ключевые технологии, приемы и архитектуры,  

позволяющие осуществлять наблюдение и мониторинг с помощью БПЛА

«Техника» / «Архитектура» Подразделы

Искусственный интеллект и генетическая инженерия 

Обнаружение объектов, распознавание и анализ местности

Возможности обучения без присмотра и с подкреплением

Генетические алгоритмы и задачи коммивояжера, зависящие от времени

Облачные и периферийные (граничные) вычисления
Роли периферийных и облачных вычислений

Синергетические роли периферийных и облачных вычислений

Определение динамических характеристик объектов Технология, основанная на цветовой или тепловой карте

Архитектура БПЛА для наблюдения и мониторинга

Архитектура, основанная на сотрудничестве

Независимая или некоммуникабельная архитектура

Кооперативная архитектура

Архитектура, основанная на местоположении управления и обработки данных
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запуски трех БПЛА (A2, A3, A4), каждый из которых выпол-
няет задачу в своих контрольных точках или может про-
должать обслуживать любую из предыдущих точек (см. , 
например, миссию БПЛА A2). Последующие узлы марш-
рута ТП во многом повторяют задачи, решаемые в узле ZII.

В процессе движения ТП осуществляется контроль и опе-
ративное управление прохождением маршрута БПЛА, при 
необходимости решаются задачи перепланирования целей 
с учетом технического состояния БПЛА [12]. 

В зависимости от решаемых задач беспилотной систе-
мой мониторинга, зоны обслуживания, оперативной об-
становки, различных формальных характеристик для фор-
мирования маршрута движения транспортной платформы 
целесообразно применить сценарный подход [16], причем 
модельный мета набор зависит от ресурсных ограничений 
БПЛА, зоны обслуживания, оперативной обстановки и ряда 
других факторов. Однако даже в условиях существующей 
неопределенности будем рассматривать два типовых сце-
нария из БДТС формирования маршрута движения ТП, на 
основе которых строится логика управления беспилот-
ными летательными аппаратами: 

a) маршрут на основе циркуляции ТП, когда точка старта и 
финиша совмещены (рис. 1); 

b) маршрут с разнесенными точками старта и финиша ТП 
(рис. 2). 

Второй сценарий наиболее характерен, например, при лик-
видации последствий аварий или, например, когда ТП ис-
пользует речной транспорт для контроля обширных терри-
торий, когда контролируемые участки составляют типовую 
программу контроля по заданной временной шкале и за-
ранее «привязанными» точками стоянок ТП на интервале 
времени [Tн,Tк ] начала и окончания выполнения миссии. 
В конечной точке маршрута ТП все БПЛА завершают вы-
полнение своих частных задач.

МАРШРУТИЗАЦИЯ БПЛА 
В ХОДЕ АВТОНОМНОГО ПОЛЕТА 

Продолжая структурный синтез системы «транспортные 
платформы – беспилотные аппараты», на уровне функци-
онально-логического представления будем рассматривать 
маршрут БПЛА по аналогии с (1) – в виде последователь-
ности выполняемых функциональных задач: 

MБП={Y1,Y2,…,Yl,…,YL },                          (2)

где – задачи целевого применения БПЛА, в ко-
торые, кроме видеонаблюдения и поиска характерных це-
лей, входят задачи передачи данных, информационного 

взаимодействия между БПЛА при выполнении задач в со-
ставе группы и другие.

Каждая задача Yl включает ряд подзадач Sl и правил пере-
хода Pl между задачами, определяемыми бортовым плани-
ровщиком БПЛА:

Yl = {Sl ,Pl },                                     (3)

где множество Sl  также может дробиться в соответствии с 
технологиями выполнения подзадачи на ряд единичных под-
задач, число которых обозначим через cl, причем дальней-
шее дробление единичных задач не предусмотрено. Тогда 

           (4)

где атрибуты единичной задачи определяются заданным 

состоянием бортового планировщика БПЛА и логи-
кой возможных переходов между единичными подзада-
чами –  что представим, как 

Для некоторой подзадачи slr, например, фотосъемки назем-
ных объектов, может содержать их координаты, а Plr – 

Рис. 1. Пример циркуляции ТП с возвращением в точку отправления:  
A1 – A4 – маршруты движения БПЛА; � – узлы маршрута ТП;  

 – узлы маршрутов БПЛА

Рис. 2. Пример движения ТП без возвращения в исходную точку: 
a) и b) – типовые маршруты движения БПЛА
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последовательность выполнения съемки. На этом этапе 
не учитывается технологическое обеспечение задачи по 
оптимизации бортового оборудования, путем реконфигу-
рации бортовых систем, парирования возникающих отка-
зов и др. [12, 19].

Представленные типовые сценарии (см. рис. 1 и 2) соот-
ветствуют штатному процессу мониторинга. Количество 
сценариев значительно возрастает, когда от планового на-
блюдения за площадными зонами обслуживания (перио-
дический контроль трубопроводных структур, энергетиче-
ских линий передачи) переходят, например, к ликвидации 
последствий аварий, локализации лесных пожаров, когда 
возможны потери в составе группы БПЛА, потери инфор-
мации, вследствие чего требуется оперативное перепла-
нирование и повторное проведение съемки.

Сценарий проведения мониторинга для рассматриваемой 
системы ТП-БПЛА, с учетом выражений (1) и (2), предста-
вим в виде:

             
(5)

где 〖Sc(q) – сценарий мониторинга, – номер сценария. 

Если для ТП маршрутизация больше нацелена на обеспе-
чивающие задачи (процессы подготовки, пуска, связи, кон-
троля состояния БПЛА), то для системы мониторинга на 
базе БПЛА, при важности технического состояния борто-
вого оборудования, основной акцент делается на выпол-
нение целевой задачи – получение и доставка видеодан-
ных о контролируемом объекте.

Таким образом, для целевых задач мониторинга анализи-
руются информационно-логические структуры выполня-
емых операций в рассматриваемом сценарном простран-

стве [16], в котором модель представления маршрута 
вида (5) уточняется, исходя из информационных задач, свой-
ственных процессу мониторинга.

Получаемые данные в ходе решения задач мониторинга 
представим в виде:

                        
(5)

где Dqw – полученные данные в ходе выполнения -й задачи 

по q-му сценарию, а – модель базы знаний для инфор-
мационной поддержки выполнения q-го сценария, включая 
типовые настройки измерительной аппаратуры, учет мете-
орологической остановки в районе наблюдения [20] и ряд 
других факторов управления, в частности правила перехо-
дов Plr между единичными подзадачами в соответствии с 
выражениями (3) и (4).

Формирование массива данных Dqw осуществляется за счет 
измерительных функций бортовых аппаратных средств 
БПЛА. Однако для распределенных объектов, характери-
зуемых большой протяженностью, разнообразными режи-
мами и диапазонами съемки, важной является интегриру-
ющая функция, для объединения разнотипных данных для 
дальнейшего информационного анализа.

Планирование групповой работы БПЛА сводится к разде-
лению общей длины маршрута на приблизительно равные 
части по количеству БПЛА, привлекаемых к задачам на-
блюдения. Пример разбиения маршрута на части для двух 
БПЛА представлен на рис. 3, на котором маршрут каждого 
БПЛА показан своим цветом [12].

Окончательная продолжительность целевого использова-
ния БПЛА на маршруте определяется его энергетикой, от-
носительной близостью ТП, а также применяемым навес-
ным оборудованием. 

Минимизация суммарной длины маршрута, а следовательно, 
и времени наблюдения или времени выполнения миссии 
может быть представлена, как минимизация выбранной це-
левой эффективности – «Э»  при выполнении следующих 
ограничений [12, 21].

Индикаторная функция последовательности прохождения 
контрольных узлов (точек) маршрута, общее число которых 
N, а количество БПЛА равно M, имеет вид:

 
(6)

когда выполняются следующие условия:

Рис. 3. Пример формирования маршрута для двух БПЛА
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Таким образом, формирование маршрута в рассматривае-
мой задаче мониторинга заданной зоны ответственности 
включает два уровня планирования: 

1. Выбор сценария формирования маршрута движения транс-
портной платформы, выполняющей функции технической 
и технологической поддержки задач проактивного мони-
торинга группой БПЛА заданного района.

2. Оптимизация маршрутов БПЛА в составе группы путем 
перераспределения задач в условиях временных ограни-
чений и возможных технических отказов в составе БПЛА, 
вызванных сложными условиями наблюдения (контроль 
зон пожаров и других чрезвычайных ситуаций). 

Относительная близость ТП к зоне обслуживания высту-
пает важным фактором безусловного выполнения задач мо-
ниторинга в условиях возможного значительного сокраще-
ния группировки беспилотных аппаратов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Преимущества рассмотренного подхода, основанного на 
двухэтапной маршрутизации как наземных транспортных 
платформ, выступающих в роли подвижных пунктов обслу-
живания и управления группой БПЛА (на первом этапе), 
так и непосредственно маршрутизацией группы БПЛА 
(второй этап). 

Разработка возможных сценариев применения ТП требует 
дальнейшего развития в направлении комбинирования 

оперативного перемещения ТП, с учетом выполнения це-
левых задач и динамики развития чрезвычайных ситуаций. 

Высокая степень универсальности метода маршрутизации 
БПЛА, построенного на принципах выпуклой декомпози-
ции участков местности в текущем времени с адаптацией 
к реальной местности, обеспечивающая при этом высокий 
уровень технической отказоустойчивости и живучести в 
контексте безусловного выполнения задач мониторинга 
заданных объектов и территорий, особенно важна при ра-
боте в сложных условиях и при выполнении ответствен-
ных задач в крупномасштабных системах. При использова-
нии БПЛА в масштабных миссиях фокус первостепенных 
проблем составляют связь (взаимодействие), координация, 
автономность, масштабируемость, надежность и безопас-
ность, которые остаются ключевыми в задачах управления 
беспилотными объектами.

Таким образом, предложенная методика не только повы-
шает эффективность планирования мониторинговых опе-
раций, но и существенно увеличивает их надежность, что 
особенно важно при работе в сложных условиях и при вы-
полнении ответственных задач.
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AN UNMANNED PROACTIVE MONITORING SYSTEM 
FOR DISTRIBUTED FACILITIES
Buryi A.S. , Doctor of Sciences in Technology, Russian Standardization Institute, Moscow
Shevkunov M.A., degree applicant, Russian Standardization Institute, Moscow

Approaches to the construction of optimal routes for monitoring objects distributed on the ground based on the integration 
of unmanned systems with transport service platforms are considered.
The aim of the study is to integrate ground transport platforms characterized by preset deployment scenarios and optimize 
the routes of unmanned aerial vehicles (UAVs) on this basis to increase the efficiency of solving target tasks and increase 
the service area. 
Methods: system analysis of dynamic processes, taking into account the properties of self-organization, adaptation and sit-
uational management of UAVs in the tasks of monitoring distributed control facilities; development of methods for multi-
level planning of complex systems.
Results: a conceptual approach to the organization of the construction of integrated systems based on the integration of 
transport service platforms and UAVs as part of a group is substantiated, which reduces the duration of monitoring distrib-
uted facilities in conditions of technical failures and situational uncertainty of controlled facilities.
Keywords: proactive monitoring, unmanned aerial vehicle (UAV), route planning of ground transport platforms, information 
and logical modeling, routing of groups of UAVs taking into account the conditions.
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