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Резюме. Цель. Целью исследования является разработка алгоритма мониторинга 

зон лесных пожаров, осуществляемого беспилотными летательными аппаратами (БПЛА). 

Метод. Исследование основано на  методах алгоритмического обеспечения, методах ана-

лиза и синтеза систем автоматизированного управления технологическими объектами. Ре-

зультат. Рассмотрены технологии и методы мониторинга лесных пожаров, что подтвер-

ждает актуальность применения БПЛА для выполнения данных задач. Приведен алгоритм 

применения роев БПЛА для мониторинга зон лесных пожаров. Алгоритм включает 

укрупненные этапы декомпозиции глобальной задачи, распределения задач, применения 

методов коллективного принятия решений и др. Вывод. Предлагаемый алгоритм может 

быть реализован при условии развития теории роевого управления.  

Ключевые слова: мониторинг лесных пожаров, беспилотные летательные аппара-

ты, БПЛА, алгоритм мониторинга  

Для цитирования: Ф.Б.Тебуева, В.О. Антонов, М.Ю. Кабиняков, Н.Ю. 

Свистунов. Алгоритм мониторинга динамической зоны распространения лесных пожаров  

группой беспилотных летательных аппаратов. Вестник Дагестанского государственного 

технического университета. Технические науки. 2023; 50(1):140-151. DOI:10.21822/2073-

6185-2023-50-1-140-151 

 

Algorithm for monitoring the dynamic zone of forest fires by a group of unmanned aircraft 

F.B. Tebueva, V.O. Antonov, M.Yu. Kabinyakov, N.Yu. Svistunov  

North-Caucasus Federal University, 

          1 Pushkina Str., Stavropol  355017, Russia 

 

Abstract. Objective. The aim of the study is to develop an algorithm for monitoring for-

est fire zones, carried out by unmanned aerial vehicles (UAVs). Method. The study is based on 

methods of algorithmic support, methods of analysis and synthesis of automated control systems 

for technological objects. Result. The technologies and methods for monitoring forest fires are 

considered, which confirms the relevance of the use of UAVs to perform these tasks. An algo-

rithm for the use of UAV swarms for monitoring forest fire zones is presented. The algorithm 

includes enlarged stages of decomposition of the global problem, distribution of tasks, applica-

tion of methods of collective decision-making, etc. Conclusion. The proposed algorithm can be 

implemented subject to the development of swarm control theory. 
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Введение. Развитие современных систем мониторинга зон ЧС связано с негативной 

тенденцией изменения состояния окружающей среды, выражающейся в активизации 
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неблагоприятных, опасных природных явлений и процессов и, соответственно, в увеличении 

частоты и масштабов стихийных бедствий, перерастании природных катастроф в техногенные 

и, наоборот. Рост технологического прогресса в сфере робототехнических, спутниковых и 

беспилотных авиационных систем позволяет производить мониторинг развития ЧС для оценки 

состояния окружающей среды, техногенных объектов, анализа происходящих в них процессов 

и явлений для своевременного выявления тенденций их изменения с целью обеспечения 

предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера.  

Постановка задачи. В данном исследовании внимание уделяется разработке 

алгоритма мониторинга зон лесных пожаров, осуществляемого беспилотными 

летательными аппаратами. Текущие системы мониторинга лесных пожаров можно 

охарактеризовать как полуавтоматические, вследствие чего возникают сложности при 

проведении мониторинга и прогнозировании развития зоны ЧС для выявления факторов 

риска резкого роста масштабов в полностью автономном режиме. 

При возникновении крупных лесных пожаров (от 250 ГА) задача мониторинга зоны 

распространения реализуется различными средствами: наземными средствами (датчика-

ми), классической и беспилотной авиацией, спутниковым мониторингом. 

Рассмотрим некоторые проблемы мониторинга зон ЧС различными средствами. 

Классическая пилотируемая имеет ограниченную эффективность по причине высокой 

стоимости воздушных судов, расходов на обслуживающий персонал, пилотов и инфра-

структуру. Наличие человеческого фактора также негативно сказывается на эффективно-

сти пилотируемой авиации. Несмотря на выгоды от применения эксплуатация пилотируе-

мых самолетов при лесных пожарах обходится дорого, во многих случаях менеджеры 

пропускают воздушную разведку, однако это может потребоваться для эффективного 

вмешательства [1]. 

В качестве замены пилотируемой авиации стал использоваться спутниковый мони-

торинг земных поверхностей. Спутниковый мониторинг является входными данными для 

множества алгоритмов, из себя представляет источник информации, позволяющий опера-

тивно реагировать на возникновение техногенных и природных чрезвычайных ситуаций, 

объективно оценивать их масштабы и степень нанесенного ущерба, эффективно бороться 

с последствиями аварий и катастроф. На примере компании «СКАНЭКС» [2] в РФ спут-

никовый мониторинг используется для мониторинга лесопожарной обстановки, других 

техногенных ЧС и их последствий. Несмотря на перспективность спутникового монито-

ринга, присутствуют некоторые недостатки. В виду низкой разрешающей способности 

спутников небольшие возгорания могут остаться незамеченными, а обновление информа-

ции несколько раз в сутки не обеспечивает высокую оперативность при ликвидации по-

следствий ЧС [3]. Стоит заметить, что спутниковые данные невозможно использовать для, 

например, взятия проб атмосферы при единовременном мониторинге зоны ЧС, что может 

параллельно выполнять авиация.  

Еще один способ мониторинга и выявления лесных пожаров на ранних стадиях за-

ключатся в использовании контактных вышек. Контактные вышки с камерами при мони-

торинге зон ЧС создают сложности передачи и обработки информации. Основными недо-

статком данного способа обнаружения является необходимость постоянного использова-

ния человеческого труда в каждой точке расположения вышки, в течение всего времени 

пожароопасного сезона (для обеспечения оперативности) и ограничение территории мо-

ниторинга количеством установленных вышек. Постройка, эксплуатация и обслуживание 

вышек является очень дорогостоящей процедурой. Использование контактных датчиков 

при мониторинге зон ЧС создает сложности передачи и обработки информации с ки-

берфизических систем [4]. Недостаточная мобильность датчиков позволяет отслеживать 

динамику развития только при высокой плотности покрытия не только зоны предпосылки 

ЧС, но и возможной зоне распространения поражающих факторов. Однако для высокого 

разрешения измерений зоны ЧС только при ЧС регионального характера речь идет о ты-

сячах датчиков.  
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В свете перечисленных обстоятельств наиболее успешным направлением для ре-

шения проблем мониторинга ЧС является применение БПЛА.  

Методы исследования. В статье [4] приводится классификация беспилотных лета-

тельных аппаратов (БПЛА). Обоснован выбор типа БПЛА для территорий с различной ле-

систостью и плотностью населения. Даны рекомендации по выбору БПЛА для различных 

регионов. С помощью беспилотных летательных аппаратов решается широкий спектр за-

дач по мониторингу в чрезвычайных ситуациях (ЧС), задачи мониторинга технического 

состояния и предупреждения возникновения ЧС (в т.ч. экспертизы состояния объектов), а 

также задачи, связанные с осмотром мест происшествия, имеющих значительные размеры 

[5]. Международный опыт применения беспилотников говорит о том, что на данный мо-

мент во многих странах идет разработка концепций реального применения БПЛА для 

гражданских целей, в том числе, и для спасения жизней. Многочисленные отечественные 

и зарубежные компании занимаются разработкой беспилотной авиации для мониторинга 

распространения зон ЧС: DJI (Китай) [6], «Беспилотные системы» (Россия) [7], Walkera 

Technology, (Гуанчжоу, Китай) [8], XDynamics Limited (Гонконг, Китай) [9] , Aerones 

(Латвия, США) [10], Intel (США) [11] , Cyberhawk (Шотландия, США) [12], Aerodyne (Ма-

лайзия) [13], TerraDrone (Япония) [14], Стилсфот (Россия) [15], Martek Aviation (Нидер-

ланды) [16], Identified Technologies (США) [17], Azur Drones (Франция) [18], Australian 

UAV (Австралия) [19], The Sky Guys (Канада) [20], СОВЗОНД (Россия) [21], Геоскан 

(Россия) [22] и др. 

В структурах МЧС России согласно [23] на 2016-2019 г. на оснащении реагирую-

щих подразделений находится 1820 беспилотных авиационных систем, в их числе беспи-

лотный летательный аппарат Phantom 1 (рис. 1а), Inspire-1 (рис. 1б), беспилотные авиаци-

онные системы самолетного и вертолётного типа (рис. 1в).  

 
Рис. 1. Беспилотные авиационные системы МСЧ РФ 

Fig. 1. Unmanned aviation systems of the Russian Federation 

Согласно данным компании «Беспилотные системы» [24] в зависимости от техни-

ческого оснащения, БПЛА могут выполнять следующие задачи: 

− получение аэрографических снимков местности, 3D-визуализация; 

http://vestnik.dgtu.ru/
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− обеспечение непрерывного мониторинга и прогнозирования развития 

чрезвычайных ситуаций (фото/видео); 

− координация между командами спасателей и штабом для более эффективного 

управления спасательной операцией и снижения потерь; 

− автоматический мониторинг территории без участия оператора на предмет 

возникновения ЧС (возгорания/наводнения, неисправности на энергетических 

объектах – ЛЭП, газопровод); 

− поиск людей и животных с помощью тепловизора; 

− обеспечение проведения работ на объектах с повышенной опасностью для жизни и 

здоровья людей (высокие концентрации токсичных веществ, радиация, 

неустойчивые строительные конструкции); 

− доставка спасательных средств, медикаментов и средств жизнеобеспечения (вода, 

еда) в районы ЧС; 

− информирование населения о возникновении ЧС с помощью громкоговорителя; 

− пеленгация сигналов мобильных телефонов пострадавших в ЧС и обеспечение с 

ними связи в условиях отсутствия покрытия сотовой сети; 

− ретрансляция радио- и телесигналов при отсутствии прямой радиовидимости; 

− проведение спектрального анализа земной поверхности для предупреждения 

экологических бедствий и катастроф; 

− обеспечение контроля и безопасности движения спасательных транспортных 

средств. 

Перечисленные задачи становятся осуществимыми за счет очевидных преимуществ 

БПЛА перед другими пилотируемыми воздушными силами, в частности, большой скоро-

сти и эффективности реагирования, маневренности, возможности полета на сверхмалых 

высотах и полной безопасности для пилота. 

Рассмотрим текущее состояние науки и техники по данному вопросу.  В Россий-

ской Федерации у исследователей вызывает большой интерес методы и способы монито-

ринга территориального распространения зоны ЧС. В единой государственной информа-

ционной системе учёта научно-исследовательских, опытно-конструкторских и технологи-

ческих работ гражданского назначения по теме исследования приводится множество ра-

бот текущей тематики исследования. Большинство из них посвящены применению техно-

логий космического мониторинга, систем датчиков и авиации. 

Разработке комплексной системы дистанционного мониторинга [25] посвящено ис-

следование, которое направленно на обеспечение органов государственного и муници-

пального управления всех уровней объективной, актуальной информацией, формируемой 

путем оперативной обработки и автоматизированного анализа данных дистанционного 

зондирования Земли в сравнении с геоданными, полученными на основании разрешитель-

ной документации. Создание системы направлено на решение задач упорядочивания кон-

трольно-надзорной деятельности и эффективного использования, сохранения, приумно-

жения природных ресурсов.  

В исследовании [26] выполнена разработка математических моделей, позволяющих 

учесть показатели надежности беспилотных авиационных систем, а также всей системы 

мониторинга в целом. На основе, разработанных математических подходов к показателям 

надежности БПЛА, разработаны адаптивные методики оперативного мониторинга при-

родных ЧС с их использованием в целях информационной поддержки оперативных шта-

бов по тушению крупных лесных пожаров.  

Проект [27] посвящён разработке физических моделей природных пожаров, такие 

модели играют важную роль в прогнозировании протекания ЧС и принятии решений о 

ликвидации ЧС. В работе определены природные факторы, определяющие закономерно-

сти процессов возникновения, развития и прекращения природных пожаров (виды, состо-

яние, распределение по лесному массиву растительности, климатические и метеорологи-

ческие условия) и являются, как правило, случайными величинами, а процессы природ-
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ных пожаров представляют собой случайные функции. Это приводит к необходимости 

исследование процессов природных пожаров и анализ их характеристик проводить на ос-

нове методов математической статистики.  

Из зарубежных проектов наибольший вклад в применение групп БПЛА в монито-

ринг ЧС, следует отнести проекты [28-32] Проект DARIUS [33] направлен на обеспечение 

беспилотных платформ необходимыми методами  для поисково-спасательных операций 

(морской, городской, лесной сценарий), а также на повышение эффективности взаимодей-

ствия беспилотных систем на процедурном и техническом уровнях. 

Интеграционный проект CRISMAC [34] сосредоточен на крупномасштабных кри-

зисных сценариях с немедленными и расширенными человеческими, социальными, струк-

турными и экономическими, часто необратимыми, последствиями. Как правило, эти кри-

зисные сценарии не могут быть решены в одиночку с помощью регулярной помощи и ре-

сурсов первых ответчиков, что требует сложного комплексного сотрудничества. 

Проект AIRBEAM [35] посвящен разработке инструментария информирования о 

ситуации для управления критическими процессами, в том числе и ЧС, на широкой терри-

тории с использованием оптимизированного набора воздушных (не пилотируемых) плат-

форм. 

Основной целью проекта AIROBOTS [36] является проектирование платформы и 

разработка прототипов антенн, отвечающих основным инженерным принципам с точки 

зрения расширяемости и гибкости применения БПЛА. 

В документе [37] представлены предварительные результаты летных испытаний 

для мониторинга предписанного пожара с использованием БПЛА KHawk с неподвижным 

крылом, включая обнаружение и анализ эволюции линии возгорания.  

Несмотря на хорошие результаты многие исследования указывают на возрастаю-

щую сложность принятия решения [38] при использовании БПЛА при ЧС. В статье рас-

сматривается эргатическая система управления беспилотными летательными аппаратами 

(БПЛА) в условиях парирования нештатных ситуаций. Предлагается подход к классифи-

кации нештатных ситуаций на основе формализма мультимножеств. 

В статье [39] предлагается оптимальное планирование траектории БПЛА для спа-

сения лесных пожаров на основе алгоритма поиска вихрей (VS), при этом рельеф местно-

сти описан с помощью кубической интерполяции. В исследовании [40] изучается пробле-

ма аварийной маршрутизации для лесного пожара с целью свести к минимуму общее рас-

стояние перемещения всех спасательных команд, чтобы можно было эффективно распо-

знать лесной пожар.  

Метод направлен на разработку оптимальных маршрутов пожаротушения для 

множества очагов возгорания с приоритетными уровнями.  

Текущий литературный обзор можно охарактеризовать как описание технологий, 

для применения БПЛА в мониторинге зон ЧС. Однако данный вопрос должен затрагивать 

еще и вопросы масштабированной системы. 

Недостаток применения БПЛА заключается в текущем этапе развития систем 

управления. Для управления БПЛА в зоне ЧС требуется оператор, а использование систем 

мониторинга зон ЧС группами БПЛА количеством от 10 элементов в полностью автоном-

ном режиме не является возможным в связи с ограничениями и текущим состоянием раз-

вития технологии, не говоря об автоматической обработке данных от всех элементов 

группы и прогнозировании ЧС.  

Развитие систем мониторинга территориального распространения зоны ЧС на ос-

нове использования группы БПЛА соответствует стратегии научно-технологического раз-

вития Российской Федерации в части перехода к передовым цифровым, интеллектуаль-

ным производственным технологиям, роботизированным системам, новым материалам и 

способам конструирования, создания систем обработки больших объемов данных, ма-

шинного обучения и искусственного интеллекта согласно Указа Президента Российской 
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Федерации от 01.12.2016 г. № 642 «О Стратегии научно-технологического развития Рос-

сийской Федерации» [41]. 

Использование групп БПЛА для получения точной управленческой информации о 

состоянии территорий (мониторинг экологической обстановки; обнаружение пожаров и 

других чрезвычайных ситуаций, мониторинг пострадавших зон отражено в Национальной 

технологической инициативе по распределенным системам беспилотных летательных ап-

паратов АЭРОНЕТ. План мероприятий («дорожная карта») «Аэронет» Национальной тех-

нологической инициативы [42]. 

Мониторинг территориального распространения зоны ЧС группой БПЛА заключа-

ется в сборе и поддержании в актуальном состоянии тематических карт, характеризующих 

состояние окружающей среды на границе области ЧС.  

Таким образом, основные требования, предъявляемые к процессу мониторинга, за-

ключаются в следующем: 

– необходимо обеспечить полное перекрытие границы зоны ЧС тематическими 

картами, специфичными для данного вида ЧС; 

– время с последнего обновления любого фрагмента каждой из карт 

            не должно превышать заданных пороговых значений 

                     соответственно. 

Обсуждение результатов. Для применения групп БПЛА для мониторинга зон лес-

ных пожаров предлагается использовать следующий алгоритм (рис. 2). Данный алгоритм 

рассматривает вопросы и возможности применения групп БПЛА для мониторинга зон 

лесных пожаров, и отражает области, исследования в которых необходимо сосредоточить 

для применения предлагаемой системы.  

1. На основе данных спутниковых и наземных систем обнаружения ЧС выполняется 

первичная оценка границы области ЧС. Входные данные о возникновении зоны ЧС 

могут регистрироваться различными способами, среди которых можно выделить: 

для пожаров – спутниковое наблюдение, данные с контактных вышек или данные 

визуального наблюдения. В большинстве случаев используются аппаратно-

программные комплексы мониторинга природных и техногенных угроз [42]. Вы-

полняется построение модели распространения зоны ЧС. На вход поступают тема-

тические карты, вычисляется периметр    зоны ЧС. 

2. Определяется начальный размер группы БПЛА   ПЛ : 

   ПЛ  ⌈
    

   ПЛ 
⌉   

где   ПЛ  – радиус обзора БПЛА;  

   – коэффициент избыточности, значение которого выбрано исходя из результатов 

экспериментальных исследований. 

Формируется перекрытие периметра области ЧС, на основе которого составляется 

полетное задание для группы БПЛА, направленное на первичный сбор тематических карт 

прилежащей к зоне ЧС территории и самой области ЧС (при наличии возможности без-

опасного перемещения БПЛА над областью ЧС).  

Для мониторинга зоны ЧС группой БПЛА необходим расчет и кратковременный 

прогноз развития зоны ЧС для определения координат и площади мониторинга зоны ЧС. 

Формируется динамический контур зоны ЧС, который в дальнейшем уточняется при про-

ведении мониторинга группой БПЛА. Отмечаются критически важные объекты инфра-

структуры в зоне ЧС или в ближайшей окрестности, для постановки задач анализа этих 

объектов. Отмечается зона поиска пропавших людей и зоны для получения дополнитель-

ных данных о зоне ЧС.  
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Начало

Спутниковые данные: координаты вершин контура зоны ЧС, 

координаты и данные объектов инфраструктуры.

Метеорологические данные: данные о погодных условиях.

Картографические данные: многослойные карты местности

Обнаружение зоны ЧС с помощью спутникового мониторинга, вышек или прямого визуального  

наблюдения

Расчет данных: площадь зоны ЧС, скорость распространения поражающих факторов, 

прогнозируемая зона ЧС на кратковременный период, расчет координат критических точек 

контура прогнозируемой зоны ЧС. 

Постановка задачи мониторинга зоны ЧС для группы БПЛА

Данные мониторинга: уточнение классификаций ЧС, данные 

активных поражающих факторов, классификация пораженных 

территорий, оценка повреждения объектов инфраструктуры, поиск 

людей и животных в зоне ЧС

Мониторинг распространения зоны ЧС группой БПЛА

Прогнозирование территориального распространения зоны ЧС, расчет вероятности достижения 

критического уровня распространения зоны ЧС

Формирование рекомендаций к устранению краткосрочных и долгосрочных последствий ЧС

Конец

Формирование инфраструктуры для устранения краткосрочных последствий ЧС

Декомпозиция и распределение задач в группе БПЛА. Выбор точек дислокации БПЛА. 

Формирование полетного задания для БПЛА.

Обработка информации с датчиков и сенсоров БПЛА

Оценка необходимости дополнительного 

мониторинга зоны ЧС

Продолжение мониторинга текущей зоны ЧС

Постановка новой задачи мониторинга Да

Нет

 
Рис. 2. Алгоритм мониторинга зоны ЧС элементами группы БПЛА 

Fig.2. Algorithm for monitoring the emergency zone by elements of the UAV group 

Исходя из этих данных, производится расчёт необходимого числа БПЛА для вы-

полнения задачи мониторинга зоны ЧС: 

1. Производится декомпозиция задач мониторинга на 3-х уровнях управления: управ-

ляющий пункт (централизованное постановка задач мониторинга), группа БПЛА 

(децентрализованное распределение задач внутри группы БПЛА, формирование 

полетного задания для мониторинга отобранных координат элементом группы 

БПЛА).  

2. После декомпозиции задач мониторинга выполняется первичное полетное задание 

группой БПЛА, после чего производится более точная оценка периметра области 

ЧС    в текущий момент времени   .  
3. При выполнении первичного полетного задания выполняется группа побочных за-

дач мониторинга    {           }   поиск пострадавших, наведение наземных 

групп ликвидации последствий ЧС, оценка объектов инфраструктуры, взятие проб 

и анализ окружающей среды, поиск критических точек ЧС и др.  
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4. Выполняется прогнозирование распространения зоны ЧС. 

5. Определяется средняя скорость      перемещения соответствующей точки границы 

области ЧС в момент времени  . 
6. Определяется максимальная скорость                  распространения области 

ЧС. Вычисляется первичное значение периода сбора данных 

i.   
    ПЛ   ПЛ 

     
   

где   ПЛ  – средняя скорость перемещения БПЛА (м/с);    (с) – масштабный ко-

эффициент, значение которого получено в результате экспериментальных исследо-

ваний. 

7. До поступления команды окончания мониторинга выполняются следующие дей-

ствия: 

− Производится прогнозирование периметра области ЧС в момент    . 

− На основе результатов прогнозирования формируется перекрытие предполагаемого 

периметра в момент    , в соответствии с которым составляется новое полетное 

задание с целью обновления существующих и формирования новых тематических 

карт. 

− Выполняется сравнение результатов прогнозирования с реальным периметром об-

ласти ЧС в момент    . Производится корректировка (дообучение) подсистемы 

прогнозирования. 

− Производится перерасчет значения   ПЛ . При необходимости даются команды 

вылета новых БПЛА. 

− Производится перерасчет значения  . В течение данного времени новых полетных 

заданий не выдается. 

8. После окончания мониторинга командный центр отправляет БПЛА команды воз-

вращения на пункты базирования. 

После обработки данных с датчиков и сенсоров БПЛА производится прогнозиро-

вание территориального распространения зоны ЧС. Изучается вероятность достижения 

критического распространения зоны ЧС. Информационно-аналитическая система переда-

ет информацию в систему поддержки принятия решений для составления дальнейших ре-

комендаций по проведению мероприятий для ликвидации краткосрочных и долгосрочных 

последствий ЧС. Также принимается решение о необходимости продолжения мониторин-

га и использовании БПЛА в качестве элементов формирования инфраструктуры для 

устранения последствий ЧС.  

По выполнению поставленных задач элементы группы БПЛА возвращаются на 

стартовые площадки, где проводится подготовка для применения в следующих оператив-

ных мероприятиях.   

Предлагаемый алгоритм может быть реализован при условии развития теории рое-

вого управления. Для применения группы БПЛА для мониторинга зоны ЧС необходимо 

решить ряд классических задач, относящихся к проблемам роевого управления:  

− реализация систем декомпозиции и распределения задач при выполнении операций 

роем БПЛА; 

− реализация методов коллективного принятия решений для организации децентра-

лизованного управления и распределения задач в группе БПЛА; 

− реализации методов обработки информации с групп БПЛА для прогнозирования 

развития ЧС; 

− реализация алгоритмов оценки эффективности управления роем БПЛА при выпол-

нении задач мониторинга зон ЧС. 

Вывод. В работе приведен алгоритм мониторинга динамической зоны распростра-

нения лесных пожаров группой беспилотных летательных аппаратов. В работе рассмотре-

ны вопросы применения БПЛА для мониторинга лесных пожаров. Проведено сравнение 

методов мониторинга лесных пожаров, по результатам которых можно сделать вывод об 
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актуальности применения БПЛА для выполнения данных задач. Приведен алгоритм при-

менения роев БПЛА для мониторинга зон лесных пожаров. 

 В обсуждении приведены актуальные вопросы развития теории роевого управле-

ния для реализации системы мониторинга лесных пожаров группами БПЛА, среди кото-

рых можно выделить реализацию систем декомпозиции и распределения задач при вы-

полнении операций роем БПЛА; методов коллективного принятия решений для организа-

ция децентрализованного управления и распределения задач в группе БПЛА; реализации 

методов обработки информации с групп БПЛА для прогнозирования развития ЧС; реали-

зация алгоритмов оценки эффективности управления роем БПЛА при выполнении задач 

мониторинга зон ЧС. 
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