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Аннотация. В статье рассматривается процесс контроля выпаса животных 
на основе применения беспилотных летательных аппаратов (мультикопте-
ров) и сети интернета вещей. Своевременность выполнения мультикопте-
рами задач по  управлению перемещением животных во многом зависит 
от  производительности сетевых шлюзов, принимаемых сообщения о  ме-
стоположении каждой контролируемой особи. Предложен алгоритм выбора 
числа беспроводных каналов, используемых для передачи геопозиционных 
данных. Применение алгоритма позволяет установить значения параме-
тров контролируемого процесса, при которых обеспечивается безопасность 
выпасаемых животных.
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Summary. The article considers the process of animal grazing control 
based on the use of unmanned aerial vehicles (multicopters) and the 
Internet of Things. The timeliness of multicopters performing animal 
movement control tasks largely depends on the performance of network 
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В настоящее время в  различных сферах активно 
применяются беспилотные летательные аппараты 
(БПЛА). Они востребованы, в частности, для мони-

торинга территориально распределенных объектов [1]. 
На  базе БПЛА могут создаваться беспроводные само-
организующиеся сети, служащие для передачи данных 
в условиях деструктивных воздействий [2–3]. На основе 
БПЛА создаются цифровые системы «умного животно-
водства» [4]. В  них предложено использование мульти-
коптеров для наблюдения за процессом выпаса скота [5–
7]. В случае необходимости, эти БПЛА могут с помощью 
звуковых эффектов направлять животных в безопасную 
область пастбища. Основной недостаток этих решений 
состоит в том, мультикоптерам необходимо длительное 
время находиться в полете. Альтернативная концепция 
предполагает наблюдение за выпасаемыми животными 
с  помощью геопозиционных трекеров, прикрепляемых 
к каждой особи [8–10]. Эти устройства способны переда-
вать данные о местоположении животных по сети интер-
нета вещей, функционирующей, в частности, на основе 

протокола LoRaWAN [11–12]. Мультикоптеры при этом 
значительную часть времени находятся в  режиме ожи-
дания и задействуются только в тех случаях, когда необ-
ходимо возвратить животное в безопасное место.

В рамках наших исследований в целях обеспечения 
безопасности выпасаемых животных предлагается ис-
пользовать различные классы их местоположения. Гра-
ницы этих классов обозначены на рисунке 1. 

Класс местоположения животного определяется его 
удаленностью RT от центра пастбища в соответствии со 
следующими критериями:

местоположение 0 класса: RT RЈ 0;

местоположение 1 класса: R RT R D0 0 0< Ј + ;

местоположение 2 класса:

 R D RT R D D0 0 0 0 1+ < Ј + + ;

местоположение 3 класса: RT R D D> + +0 0 1.
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Животные, имеющие местоположение 0 класса, нахо-
дятся в безопасной части пастбища и относятся к кате-
гории обычного наблюдения. Местоположение 1 класса 
имеют животные, за которыми требуется особое наблю-
дение, чтобы своевременно обнаружить их возмож-
ное перемещение в  область местоположения 2  класса. 
При  обнаружении перемещения животного в  область 
местоположения 2 класса требуется немедленная пере-
дача команды на  применение мультикоптера для того, 
чтобы с его помощью направить эту особь в более безо-
пасное место. Перемещение животного в область место-
положения 3 класса является недопустимым событием. 
Если оно произошло, то необходимо, так же, как и в пре-
дыдущем случае, воспользоваться мультикоптером, од-
нако это не  позволит гарантировать обеспечение без-
опасности животного.

Для своевременного обнаружения перемещения 
животных в  опасные области пастбища требуется пра-
вильно выбрать значения периода отправки сообщений 
об их местоположении. Эти значения, с одной стороны, 
не должны быть слишком большими, чтобы можно было 
успеть вовремя направить мультикоптер в нужное место 
пастбища. С  другой стороны, чрезмерное уменьшение 
этих значений может привести к  перегрузке сетевых 
шлюзов, имеющих ограниченную производительность. 
При этом важную роль приобретает правильный выбор 
числа беспроводных каналов, которым характеризуются 
сетевые шлюзы.

Разработан алгоритм выбора числа каналов сетевых 
шлюзов, используемых в процессе управления выпасом 
животных на основе применения сети интернета вещей 
и беспилотных летательных аппаратов. Блок-схема алго-
ритма показана на рисунке 2. 

Алгоритм предполагает выполнение шагов, пред-
ставленных ниже.

Шаг 1. Начало алгоритма.

Шаг 2. Вводятся исходные данные: N — число выпа-
саемых животных; N1 — число выпасаемых животных, 

относящихся к категории особого наблюдения; R — ра-
диус пастбища; AR — площадь, необходимая для выпаса 
одного животного; VCM — максимальная скорость дли-
тельного перемещения животного по  пастбищу; VU  — 
средняя скорость полета мультикоптера; τ — среднее 
время приема одного сообщения; m — максимальное 
число сообщений, которые могут находиться в  ожида-
нии отправки (освобождения каналов); I — интенсив-
ность поступления команд на  исполнение мультикоп-
теру; AT — среднее время исполнения мультикоптером 
одной задачи без учета времени на полет в нужную точ-
ку пастбища; k — число используемых мультикоптеров; 
TN — число задач, которые могут ожидать исполнения 
мультикоптером. Текущее число беспроводных кана-
лов Cn, используемых для передачи сообщений, может 
принимать значения, кратные 8. Начальное значение Cn 
равно 0.

Шаг 3. Выполняется процедура, в  ходе которой по-
следовательно вычисляются следующие величины:

среднее время ожидания начала выполнения задачи 
мультикоптером (при условии I AT kЧ < ): 
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радиус безопасной части пастбища:

R N AR0 = Ч
p

;

расстояние от  границы местоположения 2 класса 
до границы пастбища: 

D R
VU

WU VCM2 2= Ч +ж
и
з ц

ш
ч Ч ;

расстояние от  границы местоположения 0 класса 
до границы местоположения 2 класса: 

D R R D01 0 2= � � ;

минимальное время, в  течение которого животное 
сможет преодолеть расстояние от  границы 0 класса 
до границы 2 класса:

T D
VCM

01 01= .

Устанавливаются начальные значения:

рекомендуемого расстояния от границы местополо-
жения 1 класса до  границы местоположения 2 класса: 
D D1 01= ;

текущего периода отправки сообщений трекерами, 
находящимися в  области местоположения 0 класса: 
CPR T0 01 1= кл ъы + ;

Рис. 1. Фрагмент пастбища с границами классов 
местоположения
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Рис. 2. Блок-схема предлагаемого алгоритма 
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текущего периода отправки сообщений трекерами, 
находящимися в  областях местоположения 1, 2 или 3 
классов: CPR CPR1 0 1= � .

Шаг 4. Текущее число беспроводных каналов Cn уве-
личивается на 8. Если текущее число каналов превыша-
ет значение 64, то осуществляется переход к  шагу 17. 
В  противном случае выполнение алгоритма переходит 
к шагу 5.

Шаг 5. Текущее значение периода CPR0 уменьшается 
на  1. Если CPR0 0= , то осуществляется переход к  шагу 
16. В противном случае выполнение алгоритма перехо-
дит к шагу 6.

Шаг 6. Текущее значение периода CPR1 уменьшается 
на 1. Если CPR1 0= , то осуществляется переход к шагу 16. 
В  противном случае выполнение алгоритма переходит 
к шагу 7.

Шаг 7. Вычисляется интенсивность передачи сообще-
ний трекерами на сетевой шлюз: 

l = + �N
PR

N N
PR

1
1

1
0

.

Шаг 8. Проверяется выполнение условия: l tЧ < Cn. 
Если данное условие выполняется, то осуществляется 
переход к шагу 9. В противном случае выполнение алго-
ритма переходит к шагу 15.

Шаг  9. Вычисляется время ожидания передачи со-
общения из  трекера на  сетевой шлюз, обусловленное 
временным отсутствием свободных каналов: 
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Вычисляется интервал времени между моментами 
доставки на  панель оператора данных, отправляемых 
трекером, который находится в  области местоположе-
ния 0 класса: 

DEL CPR WQ0 0= + .

Шаг  10. Проверяется выполнение условия: 
DEL T0 01< .  Если данное условие выполняется, то осу-
ществляется переход к шагу 11. В противном случае вы-
полнение алгоритма переходит к шагу 5. 

Шаг 11. Последовательно вычисляются:

интервал времени между моментами доставки на па-
нель оператора данных, отправляемых трекером, нахо-
дящимся в области местоположения 1, 2 или 3 классов: 

DEL CPR WQ1 1= + ;

текущее расстояние от  границы местоположения 1 
класса до границы местоположения 2 класса: 

CD VCM DEL1 1= Ч ;

текущее расстояние от  границы местоположения 0 
класса до границы местоположения 1 класса: 

CD D CD0 01 1= � .

Шаг  12. Проверяется выполнение условия: 
CD CD0 2 1> Ч . Если данное условие выполняется, то осу-
ществляется переход к шагу 13. В противном случае вы-
полнение алгоритма переходит к шагу 6.

Шаг 13. Проверяется выполнение условия: CD D1 1< . 
Если данное условие выполняется, то осуществляется 
переход к шагу 14. В противном случае выполнение ал-
горитма переходит к шагу 6.

Шаг  14. Искомые величины принимают следующие 
значения:

рекомендуемое число используемых беспроводных 
каналов n Cn= ;

рекомендуемое расстояние от  границы местополо-
жения 0 класса до  границы местоположения 1 класса 
D CD0 0= ;

рекомендуемое расстояние от  границы местополо-
жения 1 класса до  границы местоположения 2 класса 
D CD1 1= ;

рекомендуемый период отправки сообщений треке-
рами, находящимися в области местоположения 0 клас-
са PR CPR0 0= ;

рекомендуемый период отправки сообщений треке-
рами, находящимися в  областях местоположения 1, 2 
или 3 классов PR CPR1 1= .

Выполнение алгоритма возвращается к шагу 6.

Шаг 15. Проверяется выполнение условия: D D1 01= . 
Если данное условие выполняется, то осуществляется 
переход к шагу 4. В противном случае выполнение алго-
ритма переходит к шагу 16.

Шаг 16. Вывод рекомендуемых значений n, R0, D0, D1, 
D2, PR0, PR1. Выполнение алгоритма переходит к шагу 18.

Шаг 17. Вывод сообщения «Недостаточно каналов».

Шаг 18. Конец алгоритма.
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Для оценивания работоспособности предложенного 
алгоритма проведены вычислительные эксперименты, 
в  которых использовались исходные данные, показан-
ные в таблице 1.

Таблица 1.
Исходные данные

№ п/п Величины Значения Единицы измерения

1 N 1000 –

2 N1 20 –

3 AR 100 м2

4 VCM 2,5 м/с

5 VU 16 м/с

6 m 1000 –

7 τ 0,6 с

8 I 2 час-1

9 AT 180 с

10 k 1 –

11 TN 1000 –

В ходе проверки работоспособности разработанного 
алгоритма получены данные о значениях числа беспро-
водных каналов n , рекомендуемых к  использованию 
в зависимости от размеров пастбища, определяемых его 
радиусом. Эти данные отображены на диаграмме, пока-
занной на рисунке 3.

Рис. 3. График зависимости величины n от значений R

Анализ диаграммы показывает, что с помощью пред-
лагаемого алгоритма при увеличении размеров пастби-
ща рекомендуется использование меньшего числа бес-
проводных каналов. Это объясняется тем, что с ростом 
размеров пастбища увеличивается время, необходимое 
животному, чтобы преодолеть расстояние от  границы 

местоположения 0 класса до границы местоположения 
2 класса, поэтому для отслеживания локации контроли-
руемых особей можно увеличить период отправки тре-
керами геопозиционных сообщений. В процессе работы 
алгоритма получены также рекомендуемые значения 
параметров R0, D0, D1, D2, PR0 и  PR1, представленные 
в таблице 2. 

Таблица 2.
Результаты вычислительных экспериментов 

Величины
R, м

400 450 500 550 600 650

R0, м 178,4

D0, м 40,7 72,3 98,4 141,8 178,7 176,2

D1, м 5,9 8,6 16,9 7,9 5,4 42,2

D2, м 175,0 190,6 206,3 221,8 237,5 253,1

PR0, с 18,0 31,0 44,0 59,0 73,0 85,0

PR1, с 2,0 3,0 6,0 3,0 2,0 15,0

Анализ содержимого таблицы 2 показывает, что при-
менение разработанного алгоритма позволяет суще-
ственно расширить относительно безопасную область 
пастбища. При  этом область местоположения 2 класса 
занимает значительно меньшую часть пастбища, что 
позволяет снизить число случаев использования БПЛА. 
Кроме того, при использовании предлагаемого алго-
ритма величина PR0 многократно превышает величину 
PR1. Благодаря этому рекомендуемые значения пери-
ода отправки сообщений подавляющим количеством 
трекеров достаточно велики, что позволяет, во-первых, 
уменьшить нагрузку на  сетевые шлюзы и, во-вторых, 
снизить энергопотребление трекеров в процессе пере-
дачи геопозиционных данных.

Таким образом, разработан алгоритм выбора чис-
ла каналов сетевых шлюзов, используемых в  процессе 
управления выпасом животных на  основе применения 
сети интернета вещей и  беспилотных летательных ап-
паратов. Функционирование алгоритма осуществля-
ется с  учетом предложенной классификации местопо-
ложения животных в  пределах пастбища. Оценивание 
работоспособности алгоритма на  основе проведения 
вычислительных экспериментов показало, что его при-
менение позволяет минимизировать число используе-
мых беспроводных каналов сетевых шлюзов и выбрать 
такие значения периода отправки сообщений геопози-
ционными трекерами, при которых с  помощью беспи-
лотных летательных аппаратов обеспечивается безопас-
ность выпасаемых животных.
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