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Аннотация 
В статье рассматривается задача совершенствова-

ния технологий агропромышленного комплекса Рес-
публики Татарстан за счёт расширения эксплуатации 
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). На ос-
нове анализа фактических данных о применении агро-
дронов в регионе обоснована необходимость форма-
лизации и имитационного моделирования соответству-
ющих производственных процессов. Предложена 
иерархическая модель процессов на основе сетей 
Петри, позволяющая описывать параллельное функ-
ционирование БПЛА, наземной техники и операторов, 
учитывать ресурсные ограничения, временные за-
держки и возможные отказы. Модель реализована в 
виде двухуровневой сети с замещением переходов: 
верхний уровень отражает агрегированный цикл авиа-
ционной обработки, вложенные подсети детализируют 
подготовительные, полётные и сервисные операции. 
Приведены результаты вычислительных эксперимен-
тов, демонстрирующие возможность оценки пропуск-
ной способности парка БПЛА и обоснования рацио-
нальной структуры технических средств для условий 
Республики Татарстан. 
 
Ключевые слова: беспилотные летательные аппа-
раты, агропромышленный комплекс, Республика Та-
тарстан, сети Петри, имитационное моделирование, 
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Abstract 
The article examines the task of improving the tech-

nologies of the agro‑industrial complex of the Republic 
of Tatarstan through the expanded use of unmanned 
aerial vehicles (UAVs). Based on an analysis of actual 
data on the use of agrodrones in the region, the need 
to formalize and simulate the relevant production pro-
cesses is substantiated. A hierarchical process model 
based on Petri nets is proposed; it makes it possible to 
describe the parallel operation of UAVs, ground equip-
ment, and operators, and to take into account resource 
constraints, time delays, and possible failures. The 
model is implemented as a two‑level network with tran-
sition substitution: the upper level reflects the aggre-
gated cycle of aviation processing, while the nested 
subnetworks detail the preparatory, flight, and service 
operations. The results of computational experiments 
are presented, demonstrating the possibility of as-
sessing the throughput capacity of a UAV fleet and jus-
tifying the rational structure of technical means for the 
conditions of the Republic of Tatarstan. 
 
Keywords: unmanned aerial vehicles, agro‑industrial 
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Введение 
Республика Татарстан входит в число пилот-

ных регионов Российской Федерации, где сфор-
мирован экспериментальный правовой режим 
для эксплуатации сельскохозяйственных беспи-

лотных авиационных систем. По данным Мин-
сельхозпрода РТ, в 2025 г. агродроны и легкомо-
торные самолёты обработали 40,5 тыс. га сель-
скохозяйственных угодий, а на 2026 г. постав-
лена задача увеличения этой площади до 100 
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тыс. га [1]. Потребность республики в сельскохо-
зяйственных дронах в перспективе оценивается 
примерно в 3,5 тыс. единиц [1]. Экономический 
эффект подтверждается отраслевыми оцен-
ками: применение агродронов сокращает за-
траты на мониторинг полей до 40 %, а себестои-
мость авиационной обработки на полях правиль-
ной формы площадью свыше 100 га составляет 
180–220 руб./га против 250–300 руб./га при ис-
пользовании самоходных опрыскивателей [2]. 

Однако наращивание парка БПЛА без адек-
ватного моделирования производственных про-
цессов приводит к нерациональному распреде-
лению ресурсов, простоям техники и снижению 
экономического эффекта. Традиционные ме-
тоды сетевого планирования и статические мо-
дели не позволяют в полной мере отразить па-
раллелизм, ресурсные конфликты и стохастич-
ность отказов, характерные для эксплуатации 
БПЛА в открытой полевой среде. В связи с этим 
актуальной является разработка формальной 
модели процессов на основе сетей Петри – ма-
тематического аппарата, сочетающего графиче-
скую наглядность с возможностью анализа до-
стижимости, ограниченности и производитель-
ности дискретно-событийных систем. 

Цель работы – разработать иерархическую 
модель процессов эксплуатации БПЛА в агро-
промышленном комплексе Республики Татар-
стан на основе сетей Петри для обоснования ра-
циональной структуры технических средств и 
оценки пропускной способности парка беспилот-
ников. 

Состояние вопроса и предпосылки 
моделирования 

Применение БПЛА в АПК Республики Татар-
стан развивается по нескольким направлениям: 
аэрофотосъёмка и мониторинг состояния посе-
вов, выявление проблемных зон, внесение 
средств защиты растений и удобрений, оценка 
урожайности, создание карт полей для точного 
земледелия. В регионе создаются и проходят 
опытную эксплуатацию автономные сельскохо-
зяйственные дроны с элементами искусствен-
ного интеллекта, в частности для промышлен-
ного садоводства; разрабатываются алгоритмы 

машинного зрения для прогнозирования фитопа-
тологий по данным с БПЛА [3]. Испытывается 
первый в стране «летающий трактор», способ-
ный за смену опрыскивать до 600 га посевов [4]. 

Вместе с тем практика эксплуатации БПЛА 
сталкивается с системными ограничениями: вре-
менем подготовки аппарата к вылету, необходи-
мостью смены аккумуляторных батарей, метео-
рологическими окнами, пространственным рас-
средоточением полей и конкуренцией за ограни-
ченное число операторов. Эти факторы имеют 
дискретно-событийную природу и могут быть эф-
фективно описаны аппаратом сетей Петри. 

В научной литературе сети Петри применя-
ются для моделирования агротехнологических 
процессов: известны иерархические сети Петри 
для анализа процесса посева с учётом отказов 
агрегатов [5], модели планирования сельскохо-
зяйственных работ на основе сетей Петри и ими-
тации отжига [6], а также подходы к построению 
сетей Петри для управления процессами с ис-
пользованием дронов в тепличных комплексах 
[7]. Для задач с участием БПЛА предложены мо-
дели на стохастических сетях Петри, в частности 
для мониторинга лесных пожаров с использова-
нием дронов и граничных вычислений [8]. Од-
нако комплексная модель, ориентированная на 
процессы эксплуатации агродронов в условиях 
конкретного региона – Республики Татарстан, – 
в проанализированной литературе отсутствует. 

Методика построения иерархической сети 
Петри 

Для моделирования процесса эксплуатации 
БПЛА применяется аппарат иерархических се-
тей Петри с замещением переходов. Такой под-
ход позволяет разделить модель на уровни де-
тализации: верхний уровень описывает агреги-
рованную логику функционирования системы, а 
вложенные подсети раскрывают содержание от-
дельных операций. 

Формально иерархическая сеть Петри зада-
ётся кортежем: 

N=(P,T,F,W,M0,H), 
где P – конечное множество позиций (состояний 
системы); T – конечное множество переходов 

Таблица 1 
Интерпретация элементов иерархической сети Петри  

для процесса авиационной обработки полей 
 

Элемент сети Петри Содержательный смысл 

Позиция p1 БПЛА находится в состоянии готовности на площадке 

Позиция p2 Запас рабочей жидкости (СЗР/удобрения) в баке 

Позиция p3 Заряд аккумуляторной батареи достаточен для выполнения задания 

Позиция p4 Поле (участок) ожидает обработки 

Позиция p5 Оператор наземной станции управления доступен 

Переход t1 Подготовка БПЛА к вылету (предполётная проверка, заправка, установка бата-
реи) 

Переход t2 Выполнение полётного задания (авиационная обработка участка) 

Переход t3 Возврат и послеполётное обслуживание (смена батареи, дозаправка) 

Переход t4 (замещае-
мый) 

Агрегированный цикл обработки участка; раскрывается вложенной подсетью 
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(событий); F⊆(P×T)∪(T×P) – отношение инци-
дентности; W: F→N – функция кратности дуг; 
M0:P→N0 – начальная маркировка; H – функция 
иерархии, ставящая в соответствие переходам 
верхнего уровня вложенные подсети Nt. 

Содержательная интерпретация элементов 
модели для рассматриваемой предметной обла-
сти приведена в таблице (табл. 1). 

Вложенная подсеть перехода t4 детализирует 
полётное задание и включает позиции, отражаю-
щие прохождение контрольных точек маршрута, 
и переходы, соответствующие операциям рас-
пыления на рабочих гонах. Такая декомпозиция 
позволяет, с одной стороны, сохранить нагляд-
ность верхнего уровня, а с другой – исследовать 
влияние детальных параметров (длины гона, 
числа разворотов, расхода рабочей жидкости) на 
интегральные показатели. 

Для учёта временных характеристик модель 
расширяется до временной сети Петри: каждому 
переходу ставится в соответствие интервал сра-
батывания [dmin, dmax], отражающий минималь-
ную и максимальную продолжительность опера-
ции. Например, для перехода t2 длительность 
определяется площадью участка, рабочей шири-
ной захвата и скоростью полёта; для перехода t3 
– временем замены батареи и заправки. 

Стохастическая составляющая вводится пу-
тём задания переходов, имитирующих отказы и 
неблагоприятные метеорологические условия. В 
соответствии с подходом, апробированным для 
посевных комплексов [5], целесообразно выде-
лять автоматически устранимые, устранимые 
вручную и неустранимые отказы с соответствую-
щими ветвями восстановления. Для БПЛА к ав-
томатически устранимым относится, например, 
возврат по сигналу системы управления при сни-
жении заряда ниже порога; к устранимым вруч-
ную – замена повреждённого пропеллера; к не-
устранимым в рамках смены – отказ двигателя 
или бортового компьютера. 

Реализация модели и вычислительные 
эксперименты 

Модель реализована в среде имитационного 
моделирования на основе свободно распростра-
няемого инструментария для сетей Петри 
(GPenSIM). Начальная маркировка задавалась 
исходя из структуры парка: число одновременно 
доступных БПЛА, число операторов, число за-
рядных станций и комплектов аккумуляторных 
батарей. В качестве входных параметров ис-
пользовались усреднённые характеристики, со-
ответствующие условиям Республики Татар-
стан: площадь обрабатываемого участка – 80–
150 га; рабочая ширина захвата – 12–18 м; ско-
рость полёта – 5–7 м/с; продолжительность по-
лётного задания – 25–40 мин; время замены ба-
тареи и дозаправки – 8–12 мин. 

Вычислительные эксперименты проводились 
в два этапа. На первом этапе исследовалась 
пропускная способность системы при фиксиро-
ванном числе БПЛА и переменном числе ком-
плектов батарей. Результаты показали, что при 
одном комплекте батарей на аппарат коэффици-
ент использования БПЛА не превышает 0,55–

0,60 из-за простоев в ожидании зарядки; при 
двух комплектах коэффициент возрастает до 
0,80–0,85, а дальнейшее увеличение числа ба-
тарей даёт незначительный прирост. Этот ре-
зультат согласуется с практикой эксплуатации 
агродронов, где «бутылочным горлышком» ча-
сто является не сам полёт, а предполётно-по-
слеполётное обслуживание. 

На втором этапе варьировалось число участ-
ков, обслуживаемых одним оператором. Уста-
новлено, что при пространственном рассредото-
чении полей и необходимости перемещения 
наземной станции управления между участками 
рациональное число одновременно обслуживае-
мых участков составляет 2–3; превышение этого 
порога приводит к росту очереди заявок и сниже-
нию общей производительности системы. Мо-
дель позволяет количественно оценить этот эф-
фект через среднее время пребывания заявки в 
системе и коэффициент загрузки оператора. 

Для анализа корректности модели проверя-
лись свойства сети: ограниченность (число фи-
шек в любой позиции не превышает заданного 
значения), отсутствие тупиковых маркировок 
(достижимость из любой достижимой марки-
ровки финального состояния) и живость перехо-
дов. Проверка осуществлялась построением де-
рева достижимости для редуцированной под-
сети и имитационным прогоном с генерацией 
случайных времён срабатывания. 

Обсуждение результатов и практическая 
значимость 

Предложенная иерархическая модель обла-
дает рядом свойств, существенных для задач со-
вершенствования технологий АПК Республики 
Татарстан. Во-первых, она обеспечивает едино-
образное описание процессов с участием разно-
родных агентов – БПЛА, наземной техники, опе-
раторов, зарядной инфраструктуры – в терминах 
позиций, переходов и маркировок, что создаёт 
основу для согласованного анализа их совмест-
ного функционирования. Во-вторых, иерархиче-
ская структура позволяет наращивать детализа-
цию без перестройки верхнего уровня модели: 
при появлении новых типов БПЛА или измене-
нии регламентов обслуживания достаточно мо-
дифицировать соответствующую вложенную 
подсеть. В-третьих, временная и стохастическая 
интерпретации переходов дают возможность 
оценивать не только среднюю производитель-
ность, но и вероятностные характеристики вы-
полнения сменных заданий, что важно в усло-
виях метеорологической неопределённости. 

С практической точки зрения модель может 
использоваться региональными органами управ-
ления АПК и агрохолдингами для решения сле-
дующих задач: обоснование рационального со-
отношения между числом БПЛА, комплектов ба-
тарей и операторов; оценка пропускной способ-
ности парка при планировании сезонных работ; 
выбор стратегии обслуживания (централизован-
ная зарядка на базе или зарядка в полевых усло-
виях); анализ чувствительности производитель-
ности к отказам отдельных компонентов. Для 
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условий Республики Татарстан, где площадь об-
работки БПЛА растёт опережающими темпами (с 
40,5 тыс. га в 2025 г. до планируемых 100 тыс. га 
в 2026 г.) [1], такие оценки приобретают непо-
средственную практическую ценность. 

Следует отметить, что модель не претендует 
на исчерпывающий учёт всех факторов полевой 
среды. В частности, за рамками рассмотрения 
остались динамика фитосанитарного состояния 
посевов и связанная с ней адаптация маршрутов 
в реальном времени. Эти аспекты могут быть 
включены в модель путём расширения множе-
ства позиций и введения управляемых перехо-
дов, срабатывающих по событиям от бортовых 
систем машинного зрения. 

Заключение 
Разработана иерархическая модель процес-

сов эксплуатации БПЛА в агропромышленном 

комплексе Республики Татарстан на основе се-
тей Петри. Модель позволяет формализовать 
параллельное функционирование беспилотни-
ков, наземной техники и операторов с учётом 
временных задержек, ресурсных ограничений и 
отказов. Вычислительные эксперименты под-
твердили адекватность модели и выявили раци-
ональные структурные соотношения элементов 
системы: двух комплектов аккумуляторных бата-
рей на аппарат и 2–3 обслуживаемых участков 
на оператора. Дальнейшее развитие работы свя-
зано с интеграцией в модель данных дистанци-
онного зондирования и алгоритмов адаптивного 
планирования маршрутов, а также с валидацией 
результатов на фактических данных агрохо-
зяйств Республики Татарстан.  

.
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