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Аннотация 
В статье представлено исследование в сфере точного управления животноводством на 
основе применения беспилотных летательных аппаратов и сети Интернета вещей. 
Исследование посвящено решению актуальной научно-технической задачи, нацеленной на 
обеспечение своевременности использования мультикоптера для корректировки 
местонахождения выпасаемых животных. Предложена оригинальная классификация 
местоположения выпасаемых животных, учитывающая их удаленность от границы 
пастбища. Для получения координат местоположения животных предполагается 
применение геопозиционных трекеров, которые прикрепляются к каждой особи и 
функционируют в виде сетевых устройств. Разработан алгоритм поддержки принятия 
решений об использовании мультикоптера для корректировки местоположения выпасаемых 
животных. Проведена проверка работоспособности алгоритма на основе использования 
компьютерной программы, реализующей логику его работы. Полученные результаты 
подтверждают корректность функционирования предлагаемого алгоритма и позволяют 
сделать вывод о целесообразности его использования в практической деятельности. 
Ключевые слова: Интернет вещей; беспилотный летательный аппарат; мультикоптер; 
точное управление животноводством; корректировка местоположения выпасаемых 
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Abstract 

The article presents a study in the field of precision livestock management based on the use of 
unmanned aerial vehicles and the Internet of Things. The study is devoted to solving an urgent 
scientific and technical problem aimed at ensuring the timeliness of using a multicopter to adjust 
the location of grazing animals. An original classification of the location of grazing animals is 
proposed, taking into account their distance from the pasture boundary. To obtain the coordinates 
of the location of animals, it is proposed to use geo-location trackers that are attached to each 
individual and function as network devices. An algorithm has been developed to support decision-
making on the use of a multicopter to adjust the location of grazing animals. The algorithm's 
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performance has been tested using a computer program that implements the logic of its operation. 
The results obtained confirm the correctness of the proposed algorithm and allow us to conclude 
that it is appropriate to use it in practice. 
Keywords: Internet of Things; unmanned aerial vehicle; multicopter; precision livestock 
management; adjusting the location of grazing animals 
For citation: Karwi J.Q.J., Polshchikov K.A. Algorithm for decision support on using a 
multicopter to adjust the location of grazing animals // Research result. Information technologies. – 
Т.10, №1, 2025. – P. 66-76. DOI: 10.18413/2518-1092-2025-10-1-0-7 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время для решения задач мониторинга и управления в различных сферах 

применяются беспилотные летательные аппараты (БПЛА) [1–5], беспроводные 

самоорганизующиеся сети [6; 7], системы Интернета вещей (Internet of Things, IoT) [8–11], 

контролируемые с помощью технологий искусственного интеллекта [12–15]. Возможности БПЛА 

и IoT находят применение в рамках развивающегося научно-технического направления точного 

управления животноводством (Precision Livestock Management, PLM) [12; 16; 17]. Полученные с 

помощью беспилотных летательных средств аэрофотоснимки используются для обнаружения и 

подсчета крупного рогатого скота [14], мониторинга растительного покрова пастбищ [4]. БПЛА в 

реальном времени выполняют отслеживание сельскохозяйственных животных [1]. Технологии 

Интернета вещей также используются для мониторинга, управления и отслеживания скота [8; 18]. 

Ушные бирки с электронной идентификацией и ошейники с устройствами системы глобального 

позиционирования (Global Positioning System, GPS) применяются для контроля перемещения 

животных и выбора среды обитания [19]. Предлагаются трекеры, способные контролировать 

активность коров, анализируя данные с акселерометра, магнитометра, датчика температуры и 

модуля глобальной навигационной спутниковой системы, предоставляя их по широкополосной сети 

дальнего действия (LoRaWAN) на внутренний сервер [20]. На основе подобных носимых  

IoT-устройств создаются системы локализации выпасаемых животных [10; 21]. 

Важной задачей PLM является контроль местоположения животных и управление их 

перемещением по пастбищу. Один из способов корректировки местоположения выпасаемых 

животных основан на виртуальных ограждениях (Virtual Fencing, VF), которые используются 

вместо реальных физических ограждений [22]. При этом с помощью GPS-системы устанавливается 

виртуальная граница, которая предназначена для ограждения области пастбища [23]. Технология 

VF предусматривает применение устройства, закрепляемого на шее животного и способного 

издавать звуки, вибрировать и воздействовать на тело маломощным электрическим импульсом, 

когда животное приближается к границе пастбища или пересекает её [24]. Применение VF-подхода 

позволяет сократить трудозатраты, связанные с установкой обычных ограждений, однако требует 

затрат времени на обучение животных [25]. Исследователи этой технологии также отмечают 

опасения, связанные с недостаточным изучением её негативных аспектов. Использование 

виртуальных ограждений может наносить вред животным от получаемых стрессовых воздействий. 

К отрицательным последствиям VF-технологии относится, например, повышение концентрации 

кортизола в молоке коров, подверженных аудио- и электровоздействиям при пересечении 

виртуальной границы [23].  

Корректировка местоположения выпасаемых животных может быть реализована на основе 

применения беспилотных летательных аппаратов. Для замены традиционных методов выпаса 

предложено использовать автономный лающий БПЛА, который позволяет в течение короткого 

времени собрать большое количество овец и перегнать их в требуемое место [26]. Имеются примеры 

успешного использования дистанционно управляемых квадрокоптеров для направления в заранее 

определенную область стада лошадей [27]. С помощью БПЛА осуществляется выпас и поиск 

потерянных яков [28]. Проводятся исследования поведенческих реакций коров на использование 

дронов для управления выпасом [29]. Выполнение функционала роботов-пастухов, реализованных, 

в том числе, на основе БПЛА, в литературе получил название интеллектуального выпаса [5]. При 
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этом беспилотные летательные аппараты используются для ограничения движения стада и 

направления отставших животных в общую группу [30]. 

Хорошими перспективами в решении задач точного сельского хозяйства, в том числе 

корректировки местоположения выпасаемых животных, обладает совместное использование БПЛА 

и систем Интернета вещей [31; 32]. Наблюдение за стадом может осуществляться с помощью  

IoT-сети, а необходимость использования беспилотных летательных аппаратов возникает в 

экстренных случаях, когда требуется немедленное управляющее вмешательство. Такой подход 

позволяет БПЛА не находиться длительное время в непрерывном полете, т.е. способствует их более 

рациональному и экономичному применению. При этом используются, как правило, 

мультироторные беспилотные летательные аппараты, именуемые мультикоптерами. Реализация 

указанного подхода требует решения ключевой задачи, состоящей в обеспечении своевременного 

принятия решений об использовании БПЛА для корректировки местоположения животных. Анализ 

научно-технической литературы показал, что решению этой задачи уделяется недостаточно 

внимания, что определяет актуальность представляемого исследования. Целью статьи является 

совершенствование PLM-процессов на основе разработки алгоритма поддержки принятия решений 

об использовании мультикоптера для корректировки местоположения выпасаемых животных. Для 

достижения указанной цели, прежде всего, предлагается классифицировать местоположение 

животных с точки зрения необходимости применения БПЛА для его корректировки. 

КЛАССИФИКАЦИЯ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ ЖИВОТНЫХ 

Местоположение выпасаемых животных можно классифицировать с учетом близости 

текущей локации особи к границе пастбища. Пересечение этой границы животными крайне 

нежелательно, потому что грозит теми или иными опасностями (падение в пропасть, нападение 

хищников, хищение злоумышленниками и т.д.). Предположим, что пастбище имеет форму круга. 

Расстояние от центра пастбища до точки текущего местоположения животного обозначим RT.  

В зависимости от значения этой величины местоположение животного может соответствовать 

одному из 4 классов (см. таблицу 1).  

Таблица 1 

Критерии классов местоположения выпасаемых животных  

Table 1 

Criteria for location classes of grazing animals  

 

Классы Критерии 

0 класс 0RT R  

1 класс 0 0 0  +R RT R D  

2 класс 0 0 0 0 1+   + +R D RT R D D  

3 класс 0 0 1 + +RT R D D  

 

В таблице 1 обозначены следующие величины: R0 – радиус безопасной области пастбища; 

D0 – расстояние от границы местоположения 0 класса до границы местоположения 1 класса;  

D1 – расстояние от границы местоположения 1 класса до границы местоположения 2 класса. 

Чем выше класс, чем более опасным является местоположение животного. В процессе выпаса 

необходимо корректировать местоположение животного, направляя его, при необходимости, в 

безопасную область, т.е. в область 0 класса. К каждому выпасаемому животному прикрепляется 

GPS-трекер, подключенный по протоколу LoRaWAN к развернутой на пастбище IoT-сети. Данные 

о текущем местоположении животного из трекеров передаются на сетевой сервер и выводятся на 

интерактивный экран панели управления оператора-пастуха. В соответствии с этими данными 

вычисляются значения RT и определяются классы местоположения контролируемых животных. 
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Если животное находится в области 0 класса (рисунок 1), то наблюдение за ним осуществляется в 

обычном режиме.  

 

граница местоположения 

0 класса

текущее местоположение 

животного

центр пастбища

граница пастбища

 
 

Рис. 1. Пример местоположения 0 класса на фрагменте пастбища 

Fig. 1. Example of class 0 location on a pasture fragment 

 

При перемещении особи в область 1 класса (рисунок 2) наблюдение за ней переводится  

в особый режим. 

 

граница местоположения 

1 класса

текущее местоположение 

животного

центр пастбища

граница пастбища

 
 

Рис. 2. Пример местоположения 1 класса на фрагменте пастбища 

Fig. 2. Example of class 1 location on a pasture fragment 

 

Если местоположение животного соответствует 2 классу (рисунок 3), то оператору-пастуху 

рекомендуется прибегнуть к использованию мульткоптера, с помощью которого следует направить 

особь в безопасную часть пастбища. В таких случаях при своевременном принятии решения об 

использовании БПЛА безопасность животного гарантируется. 
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граница местоположения 

2 класса

текущее местоположение 

животного

центр пастбища

граница пастбища

 
 

Рис. 3. Пример местоположения 2 класса на фрагменте пастбища 

Fig. 3. Example of class 2 location on a pasture fragment 

 

Самым опасным для животного является местоположение 3 класса. Если особь оказывается в 

области этого класса, то для корректировки её местоположения рекомендуется немедленно 

использовать мультикоптер, но при этом не гарантируется обеспечение безопасности животного. 

Очевидно, что важное значение имеет своевременность принятия решения об использовании БПЛА 

на пастбище. В целях поддержки принятия таких решений предлагается алгоритм, разработка 

которого представлена ниже. 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА 

С учетом представленных выше критериев разработан алгоритм поддержки принятия 

решений об использовании мультикоптера для корректировки местоположения выпасаемых 

животных. Его блок-схема показана на рисунке 4. Алгоритм предполагает выполнение шагов, 

представленных ниже. 

Шаг 1. Начало алгоритма. 

Шаг 2. Вводятся исходные данные. Вводятся начальные значения: номер текущего интервала 

времени t устанавливается равным 0; номер трекера ID устанавливается равным 0; величина RT 

(расстояние от точки местоположения животного до центра пастбища) устанавливается равным 0. 

Вводится конечное значение T номера интервала времени. 

Шаг 3. Выполняется процедура, в ходе которой вычисляются следующие величины: R0 – 

радиус безопасной области пастбища; D0 – расстояние от границы местоположения 0 класса до 

границы местоположения 1 класса; D1 – расстояние от границы местоположения 1 класса до 

границы местоположения 2 класса; D2 – расстояние от границы местоположения 2 класса до 

границы пастбища; PR0 – период отправки сообщений трекерами, находящимися в области 

местоположения 0 класса; PR1 – период отправки сообщений трекерами, находящимися в областях 

местоположения 1, 2 или 3 классов. Начальная величина PR (периода отправки трекерами 

сообщений о местоположении животных) устанавливается равным PR0. 

Шаг 4. Номер текущего интервала времени t увеличивается на 1. Если величина t превышает 

значение T, то осуществляется переход к шагу 13. В противном случае выполнение алгоритма 

переходит к шагу 5. 

Шаг 5. Проверяется выполнение условия о получении данных о местоположении 

контролируемого животного. Если данные получены, то осуществляется переход к шагу 6. В 

противном случае выполнение алгоритма возвращается к шагу 4. 

Шаг 6. Определяется ID трекера, из которого получены данные о местоположении животного. 

Вычисляется величина RT. 
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Рис. 4. Блок-схема предлагаемого алгоритма  

Fig. 4. Block diagram of the proposed algorithm 

 

Шаг 7. Проверяется условие принадлежности местоположения животного к 0 классу: 

0RT R .                                                               (1) 

Если условие (1) выполняется, то осуществляется переход к шагу 8. В противном случае 

выполнение алгоритма переходит к шагу 10. 

Шаг 8. Значение периода PR отправки сообщений о местоположении животных трекером с 

номером ID устанавливается равным PR0. Выполнение алгоритма переходит к шагу 11. 

Шаг 9. Проверяется условие принадлежности местоположения животного к 1 классу: 

0 0 0  +R RT R D .                                                       (2) 

Если условие (2) выполняется, то осуществляется переход к шагу 10. В противном случае 

выполнение алгоритма переходит к шагу 12. 

Шаг 10. Значение периода PR отправки сообщений о местоположении животных трекером с 

номером ID устанавливается равным PR1.  
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Шаг 11. Осуществляется вывод сообщения о том, что не рекомендуется использовать 

мультикоптер для корректировки местоположения животного, к которому прикреплен трекер с 

номером ID. Выполнение алгоритма возвращается к шагу 4. 

Шаг 12. Значение периода PR отправки сообщений о местоположении животных трекером с 

номером ID устанавливается равным PR1. 

Шаг 13. Осуществляется вывод сообщения о том, что рекомендуется использовать 

мультикоптер для корректировки местоположения животного, к которому прикреплен трекер с 

номером ID. Выполнение алгоритма возвращается к шагу 4. 

Шаг 14. Конец алгоритма. 

ПРОВЕРКА РАБОТОСПОСОБНОСТИ АЛГОРИТМА 

Логика разработанного алгоритма реализована в виде компьютерной программы, написанной 

на языке программирования Python версии 3.12.5. Эта программа использована для проверки 

работоспособности алгоритма на основе результатов вычислительных экспериментов. В качестве 

примера в таблице 2 представлены данные, полученные при вычислениях и использованные для 

проверки логики работы алгоритма в четырех характерных случаях, соответствующих разным 

классам местоположения контролируемых животных.  

Таблица 2 

Данные, использованные для проверки логики работы алгоритма 

Table 2 

Data used to test the logic of the algorithm 

 

№ п/п ID R0, м D0, м D1, м RT, м Класс 

1. 118 

178,4 98,4 16,9 

151 0 

2. 429 264 1 

3. 612 285 2 

4. 235 314 3 

 

Информация, отображаемая в окне компьютерной программы для каждого проверяемого 

случая, представлена на рисунке 5.  

 

 
Рис. 5. Окно вывода результатов разработанной компьютерной программы 

Fig. 5. Output window of the developed computer program 
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Её анализ показывает, что в тех случаях, когда местоположение животных соответствует 0 

классу (ID=118) и 1 классу (ID=429), выводится рекомендация не использовать мультикоптер для 

корректировки их местоположения. В двух других случаях, когда местоположение животных 

соответствует 2 классу (ID=612) и 1 классу (ID=235), выводится рекомендация использовать 

мультикоптер. Эти рекомендации, а также рекомендации, выданные программой, в результате 

проверок в других многочисленных случаях, показали корректность работы предлагаемого 

алгоритма, что подтверждает целесообразность его использования на практике. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, предложена оригинальная классификация местоположения выпасаемых 

животных, учитывающая их удаленность от границы пастбища. Соответствие местоположения 

контролируемых животных конкретным классам определяется на основе данных 

геопозиционирования, передаваемых с помощью IoT-сети. Разработан алгоритм поддержки 

принятия решений об использовании мультикоптера для корректировки местоположения 

выпасаемых животных. Его новизна заключается в учете критериев отнесения местоположения 

животных к одному из четырех классов. Проведена проверка работоспособности алгоритма на 

основе использования компьютерной программы, реализующей логику его работы. В результате 

подтвердилась корректность функционирования предлагаемого алгоритма, что позволяет 

рекомендовать его использование на практике.  

В ходе дальнейших исследований планируется разработать систему корректировки 

местоположения выпасаемых животных на базе БПЛА и Интернета вещей, функционирующую с 

использованием предложенного алгоритма. 
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