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ЗАСТОСУВАННЯ БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ ДЛЯ 

ПОЛЬОТІВ В СМАРТ-СІТІ 
 

Представлено моделі прийняття рішень та оптимізація виконання польотів безпілотними 

літальними апаратами в смарт-сіті з мінімальними ризиками та максимальною безпекою. Формування 

топології групи при виконання групових польотів безпілотними літальними апаратами та визначення 

центрального безпілотного літального апарату-ретранслятора в групі. 

 

Останнім часом безпілотні літальні апарати 

(БпЛА) стали дуже популярними в багатьох 

розвинених країнах як альтернативний варіант 

виконання завдань, які раніше було важко 

вирішити. БпЛА ефективно використовуються як у 

військовій, так і в цивільній авіації, зокрема, для 

боротьби з наслідками надзвичайних ситуацій та 

стихійних лих, а також сільського господарства, 

аерофотозйомки, ретрансляції зв’язку, моніторингу 

погодних умов, повітря та якості води та багато 

інших потенційних призначень [1-3]. Головною 

проблемою безпілотної авіації сьогодення є 

інтеграція та підпорядкування до загальної 

авіаційної системи. БпЛА мають кілька переваг, а 

саме низьку експлуатаційну вартість, простоту, 

доступність, БПЛА можуть застосовуватися у 

випадках, коли використання пілотованих 

літальних апаратів є непрактичним, дорогим або 

небезпечним [2,3]. Перевагою використання БПЛА 

є завдання, що передбачають ризик для людей та 

ефективність вирішення економічних проблем. 

Багато з цих завдань ефективно використовують 

одиночний чи груповий політ БПЛА [4]. У цьому 

сенсі використання БПЛА групових польотів є 

більш доцільним, наприклад, для моніторингу фото 

/ відеозйомки; групове обстеження великих 

територій та районів патрулювання; доставка 

великої кількості вантажу та використання 

безпілотного таксі для пересування пасажирів 

тощо. Відзначаються додаткові корисні 

властивості, такі як швидше охоплення фрагмента 

міської частини великої площі та мінімальний 

ризик руху БПЛА в місті, як у “розумному місті” 

[5].  

Оцінювання ризиків у разі польотів БПЛА в 

смарт-сіті. В останні роки ідея розумного міста 

стала дуже популярною у всіх країнах. Це міська 

зона, яка використовує безліч електронних 

датчиків для збору даних та використання їх для 

ефективного управління активами та ресурсами. 

Поняття «розумного міста» характеризується 

використанням нових досягнень, таких як 

використання штучного інтелекту та Інтернету 

речей (IoT), з метою моніторингу стану об’єктів 

міської інфраструктури та контролю за ними на 

основі даних, отриманих як результат моніторингу, 

оптимального розподілу ресурсів та забезпечення 

безпеки громадян [6]. Використання БПЛА в 

концепції розумного міста допоможе вирішити такі 

завдання: моніторинг пробок; пошуково-

рятувальні завдання; фото / відео моніторинг; 

мобільний пункт ретрансляції Wi-Fi; рух товарів; 

операції з оподаткування; оперативні послуги 

швидкої допомоги тощо. Для ефективного 

вирішення цих проблем розроблені системи 

підтримки прийняття рішень операторів БПЛА. 

Для управління БПЛА система використовує 

наступні схеми: 

 Оператор - одинарний БПЛА; 

 Група операторів - група БПЛА; 

 Оператор – CDR (центральний дрон-

ретранслятор) - група БПЛА. 

Ефективність представлення використання 

БПЛА для сучасного міста як “розумного міста” 

має деякі проблеми: наявність будівель, доріг, 

будівництво, зони відпочинку, природні зони тощо. 

Щоб оцінити безпеку польотів БПЛА у місті, 

необхідно отримати кількісні значення ризиків 

польотів на різних територіях міста. Методами 

оцінки “ризику” є EJM та нечітка логіка [7]. 

Правила аеронавігації для класифікації перешкод у 

місті були обрані як “заборонені” та “небезпечні” 

райони [8; 9], але вони не мають нічого спільного з 

офіційними визначеннями ICAO, це оцінка ризиків 

руху БПЛА в розумному місті. В нашому випадку, 

“зони обмеженого доступу” – це такі райони, де 

ризик заподіяння шкоди людям високий, 

“небезпечні райони” – ризик заподіяння шкоди 

людям дуже високий. Початкові дані для оцінки 

ризиків: 

1. Будинки: це об'єкти, де живуть і працюють 

люди (офіси, фабрики, ринки) та громадські місця. 

Потенційний ризик прольоту цих ділянок: 

• для БПЛА → дуже високий; 

• для людей → середнього та високого рівня. 

2. Стовпи та дротові комунікації: ці об’єкти - це 

стовпи з дротами, щогли, антени, які можуть 

загрожувати життю та здоров’ю людей поблизу у 

разі поломки. Потенційний ризик після 

проникнення в цю область: 

• для БПЛА → помірний; 

• для людей → низький до середнього рівня. 

3. Дерева та природні перешкоди: Ці об’єкти - 

дерева, пагорби, гори тощо. Потенційний ризик 

після проникнення на територію: 

• для БПЛА → від високого до дуже високого; 

• для людей → дуже низький. 

4. “Небезпечні зони” класифікуються на основі 

заявки на об'єкт “Обмежена територія”. Ці зони не 

є обов’язково небезпечними, але тривале 
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перебування збільшує ризик прямопропорційно до 

часу перебування. Потенційний ризик в момент 

проникнення: 

• для БПЛА → дуже низький; 

• для людей → дуже низький. 

5. Зона шляху: це частина запланованого 

маршруту польоту після польоту безпілотника, в 

якому 99,99% БПЛА є або буде розміщено згідно з 

даними плану польоту: 

• для БПЛА → від високого до дуже високого; 

• Для людей → від високих до дуже високих. 

6. Конфліктна зона шляху: це незапланована 

частина простору навколо “зони шляху”: 

• для БПЛА → від високого до дуже високого; 

• Для людей → від високих до дуже високих. 

Результати класифікації та оцінювання 

території фрагменту міста показано в табл. 1. 

 

Таблиця 1 

Класифікація областей фрагменту території 

Назва перешкоди Параметр перешкоди Позначення 

Зони з обмеженим доступом 

Будинки Зона з обмеженим доступом B-RA 

Стовпи та дротові комунікації Зона з обмеженим доступом C-RA 

Дерева та природні перешкоди Зона з обмеженим доступом N-RA 

Небезпечні зони 

Вертикальний буфер Небезпечна зона VBA 

Горизонтальний буфер Небезпечна зона HBA 

Шляхи 

Зона шляху Шлях TA 

Зона конфлікту шляху Шлях TCA 

Польотна зона Шлях FA 

 
Для управління групою БПЛА із віддалених 

пілотних систем літальних апаратів було 

запропоновано використовувати центральний 

ретранслятор (CDR - Central Drone Repeater), 

з’єднаний по радіоканалу з наземним оператором 

для керування іншими БПЛА методом вибору 

сервера в комп'ютерних мережах (Рис. 1). 

 
Рис. 1 Авіаційна система управління групою БПЛА з використанням центрального ретранслятора 

 
Для отримання шляхів мінімальної вартості 

застосовується метод динамічного програмування, 

відповідно до аеронавігаційних правил та вимог 

ІСАО до експлуатації БПЛА в контрольованому 

просторі [8; 9; 10]. На рис. 2 представлено 

оцінювання фрагменту місцевості та визначення 

шляху мінімальної вартості. 
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Рис. 2. Фрагмент території для оцінки мінімальних витрат та безпеки руху БПЛА 

 

Планується для знаходження та прогнозування 

шляхів та ешелонів мінімальної вартості та 

максимальної безпеки при польоті БПЛА в смарт-

сіті застосовувати методи штучного інтелекту [11-

12]. 

Висновки 
Для групових польотів застосовувалася 

топологія груп БПЛА, визначено, що доцільно 

орієнтуватись на повнозв'язну топологію, як на 

найбільш ефективну. Представлено методику 

побудови оптимальних маршрутів БПЛА 

(одиничних і групових) в смарт-сіті. Проведено 

оцінювання перешкод у вигляді ризиків за 

допомогою методу експертних оцінок та нечіткої 

логіки. Для отримання шляхів мінімальної вартості 

застосовується метод динамічного програмування.  
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