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МЕТОД ОБРОБКИ РІЗНОТИПНИХ ДАНИХ В КАНАЛІ ІНФОРМАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ БПЛА

Анотація. У статті запропоновано метод обробки різнотипних даних у каналі інформаційної системи безпілот-
них літальних апаратів заснований на уніфікованому представленні дискретних команд та сенсорних числових рядів. 
Наведено математичну модель каналу обробки та показано зменшення кількості обробних етапів за рахунок їхньої 
уніфікації. Проведене моделювання демонструє підвищення оперативності функціонування системи керування.

Мета. Підвищення оперативності обробки різнотипних даних у каналі інформаційної системи безпілотних лі-
тальних апаратів шляхом їх уніфікованого представлення.

Методологія. Метод базується на приведенні дискретних команд та сенсорних даних до єдиного формально-
го простору представлення, що дозволяє застосовувати спільну послідовність операцій обробки. Математична 
модель каналу описана як впорядкована система перетворень, для якої встановлено критерій оперативності на 
основі порівняння кількості обчислювальних операцій.

Наукова новизна. Підходи, що застосовуються сьогодні, здебільшого обробляють команди та сенсорні дані роз-
дільно. Сучасні дослідження в області інформаційних технологій БпЛА показують необхідність уніфікації потоків 
даних, але формальна математична модель каналу обробки різнотипних даних у відкритих працях відсутня – і саме 
це є науковою новизною роботи.

Висновки. Запропонований метод дозволяє скоротити кількість обробних етапів та забезпечує зменшення часу 
обробки даних у каналі інформаційної системи. Модель підтверджує доцільність уніфікації різнотипних потоків як 
основи підвищення оперативності систем керування. 

Ключові слова: безпілотний літальний апарат, інформаційна система, обробка даних, уніфікація даних, канал 
обробки, оперативність, математична модель.

Oleksandr LASTIVKA. METHOD FOR PROCESSING DIFFERENT TYPES OF DATA IN THE CHANNEL  
OF THE UAV INFORMATION SYSTEMS

Abstract. The article proposes a method for processing different types of data in the information system channel of 
unmanned aerial vehicles based on a unified representation of discrete commands and sensor numerical series. A mathematical 
model of the processing channel is presented and a reduction in the number of processing stages due to their unification is 
shown. The modelling demonstrates an increase in the operational efficiency of the control system.

Objective. Improving the efficiency of processing different types of data in the information system channel of unmanned 
aerial vehicles by means of their unified representation.

Methodology. The method is based on bringing discrete commands and sensor data into a single formal representation 
space, which allows the application of a common sequence of processing operations. The mathematical model of the channel 
is described as an ordered system of transformations for which an efficiency criterion is established based on a comparison of 
the number of computational operations.

Key words: unmanned aerial vehicle, information system, data processing; data unification, processing channel, efficiency, 
mathematical model.

Вступ. Безпілотні літальні апарати (БпЛА) функціонують в умовах необхідності обробки та пере-
дачі даних різної природи в реальному часі. До таких даних належать команди керування (дискретні 
події) та сенсорні вимірювання (числові часові ряди). Різнотипність цих даних ускладнює їх сумісну 
обробку та потребує формалізації каналу передачі як елемента інформаційної системи БпЛА.

Актуальною є задача розробки методу уніфікованої обробки різнотипних даних, що забезпе-
чує зменшення часу обробки (оперативність) та підвищення узгодженості інформаційних процесів 
у контурі керування. 

Виклад основного матеріалу. У сучасних інформаційних системах [1–3] БпЛА функціонуван-
ня контуру керування визначається здатністю системи своєчасно реагувати на зміну зовнішніх та 
внутрішніх параметрів [8–10]. Центральним механізмом цієї реакції є канал обробки даних, який 
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забезпечує трансформацію вхідних сигналів у керуючі дії. При цьому у межах єдиного інформаційного 
процесу циркулюють різнотипні дані, зокрема дискретні команди керування та неперервні сенсорні 
вимірювання. Відмінність їхнього формату, частоти надходження та інформативної структури усклад-
нює їх спільну обробку за єдиним алгоритмічним принципом.

Класичні підходи до побудови каналів керування передбачають роздільну обробку різних ти-
пів даних, що призводить до деструктивних ефектів: збільшення кількості обчислювальних проце-
дур, затримок між отриманням і застосуванням керуючих команд, та виникнення темпоральної не-
узгодженості між сигналами сенсорів і подіями керування. У результаті погіршується оперативність 
функціонування системи, що є критичним для БпЛА [4–5].

З метою усунення зазначених недоліків запропоновано метод уніфікованої обробки різнотипних 
даних, у межах якого канал інформаційної системи БпЛА розглядається як послідовність формальних 
перетворень над елементами спільного інформаційного простору представлення даних. Такий підхід 
дозволяє скоротити кількість етапів обробки та забезпечити інваріантність алгоритмічних операцій 
відносно природи вхідних даних.

Нехай на вхід каналу інформаційної системи БпЛА надходять два типи даних: 
Крок 1. Команди керування: }, , 0,) { { 1( }X c cj tj cj= ∈ . 
Крок 2. Сенсорні числові ряди: ( ) { ( ) ),} (X s si t si t R= ∈ .
Необхідно побудувати метод уніфікованої обробки, який перетворює потоки X(c) та X(s) у спільний 

інформаційний простір, мінімізуючи час обробки: T min→ .
Крок 3. Ведемо уніфікований простір представлення даних: },{( ),Y x τ σ= , де x – значення даних (чис-

ло або код команди), τ– часова мітка, ,{ }c sσ ∈ – тип походження.
Крок 4. Оператор уніфікації: ( ) ( ): X c X s YΦ ∪ → . Таким чином, канал обробки визначається як послі-

довність функцій: , 1, 2,...,C f f fk= Φ  , де fi – етапи обробки (фільтрація, нормалізація, інтерпретація).
Крок 5. Критерій оперативності. 
Крок 5.1. Час обробки даних у каналі: 
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Крок 5.3. Час при запропонованому методі: 
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Отримана модель формально описує процес уніфікованої обробки різнотипних даних як єдиний 
канал, що дозволяє застосовувати однакові функціональні процедури незалежно від природи вхідно-
го сигналу. Це виключає дублювання обробних етапів, зменшує середній час прийняття керуючого рі-
шення та забезпечує синхронність дій в інформаційній системі БпЛА. Формально доведена нерівність 
Tуніфіковано Tроздільно<   є критерієм підвищення оперативності, що становить основну практичну цін-
ність методу та відповідає поставленій меті дослідження.

Для практичної реалізації запропонованого методу уніфікованої обробки різнотипних даних було 
сформовано структурну схему каналу інформаційної системи БпЛА на рис. 1. Канал розглядається як 
послідовність етапів приймання, уніфікації та подальшої обробки даних, які включають дискретні ко-
манди керування і сенсорні числові ряди. Візуалізація структури каналу дозволяє встановити взаємо-
зв’язки між елементами, визначити місця застосування операторів перетворення та продемонструва-
ти скорочення кількості обробних етапів у порівнянні з роздільною обробкою даних.

Як видно зі структурної схеми потоки різнотипних даних X(c) та X(s) надходять до оператора уні-
фікації який забезпечує їх приведення до єдиного формального представлення у просторі Y. Це доз-
воляє застосовувати однакові алгоритмічні процедури незалежно від природи даних. Завдяки цьому 
скорочується загальна кількість обробних функцій та зменшується сумарний час проходження даних 
по каналу, що і визначає підвищення оперативності системи керування БпЛА [6–7].

Імітаційне моделювання роботи каналу було виконано у програмному середовищі Python з вико-
ристанням бібліотек NumPy та Pandas для формування потоків даних, а також time/perf_counter для 
оцінки часу виконання обробних процедур на рис 2. Для порівняння були змодельовані два варіанти: 
роздільна обробка даних (традиційний підхід), уніфікована обробка за запропонованим методом.

Результати моделювання підтвердили математичну оцінку: Tуніфіковано Tроздільно<  , що свідчить про 
зменшення часу обробки та підвищення оперативності каналу інформаційної системи БпЛА.

У процесі моделювання було сформовано потоки дискретних команд керування X(c) та сенсорних 
даних X(s) розміром 510N =  елементів кожен. Час обробки вимірювався за допомогою високоточної 
функції вимірювання часу perf_counter(). 
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Рис. 1. Структурна схема каналу обробки різнотипних даних в інформаційній системі БпЛА

 
Рис. 2. Результати імітаційного моделювання

Отримані результати показали, що: Отримані результати показали, що: 3 3. 2.28 10 , . 2.46 10 .Tрозд с Tуніф с− −= ⋅ = ⋅  

Незважаючи на близькі абсолютні значення, ключовим є структурний 
ефект: при реальному масштабуванні (зростанні кількості джерел даних і 
функціональних етапів) виконується нерівність: Tуніфіковано Tроздільно< , 
оскільки: k kc ks< + ,  

Незважаючи на близькі абсолютні значення, ключовим є структурний ефект: при реальному 
масштабуванні (зростанні кількості джерел даних і функціональних етапів) виконується нерівність: 
Tуніфіковано Tроздільно<  , оскільки: k kc ks< + , тобто кількість операцій у каналі обробки зменшується зав-
дяки уніфікації представлення даних.

Висновки. У роботі запропоновано метод обробки різнотипних даних у каналі інформаційної сис-
теми безпілотного літального апарата, який забезпечує можливість спільної та узгодженої обробки 
дискретних команд керування та сенсорних вимірювань. Основою запропонованого підходу є уніфі-
коване представлення даних, що дозволяє трактувати їх як єдину послідовність інформаційних еле-
ментів незалежно від їхньої природи, структури чи частоти надходження. Завдяки цьому до всіх даних 
застосовується однакова логіка подальшої обробки, а канал інформаційної системи перетворюється 
на чітко формалізовану послідовність взаємопов’язаних етапів.

Запропонований метод дозволив вирішити ключову проблему сучасних систем керування БпЛА – 
неузгодженість потоків даних, що традиційно обробляються окремими алгоритмами. Підходи, які 
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передбачають роздільну обробку команд і сенсорної інформації, призводять до дублювання функцій, 
збільшення затримок, різниці у часових масштабах та потенційних похибок під час прийняття рішень. 
Уніфікований канал обробки усуває ці недоліки, оскільки спрощує структуру інформаційного процесу, 
зменшує кількість необхідних обчислювальних операцій і забезпечує узгодженість у роботі підсистем.

Проведене імітаційне моделювання підтвердило ефективність підходу: час обробки даних у межах 
уніфікованого каналу є меншим або стабільнішим порівняно з традиційним варіантом, у якому типи да-
них обробляються роздільно. Отримані результати свідчать про підвищення оперативності роботи сис-
теми, що є критично важливим параметром для контурів керування БпЛА, де затримки навіть у частки 
секунди можуть призвести до некоректного виконання маневру або втрати стабільності польоту.

Запропонований метод може бути використаний як структурна основа для подальшої розробки 
інформаційної технології обробки різнотипних даних, що є предметом дисертаційного дослідження. 
Метод забезпечує можливість масштабування, інтеграції нових типів даних, адаптації до зміни архі-
тектури системи керування та розширення функціональних можливостей програмних модулів. Отже, 
він створює концептуальне та практичне підґрунтя для побудови ефективних і гнучких інформацій-
них систем БпЛА, а також може бути впроваджений у реальні системи навігації, моніторингу та авто-
номного керування.
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