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Гибридный подход к мониторингу 
территорий

В статье рассматривается применение технологий искусственного 
интеллекта для мониторинга территорий. Мультимодальные 
нейронные сети обработки и интерпретации разнородных данных, 
экспертные системы, обладающие формализованными знаниями 
и логическими правилами, и прецедентный подход, обеспечивающий 
гибкость системы искусственного интеллекта при принятии решений. 
Совмещение этих технологий позволит повысить адекватность 
и объяснимость принимаемых решений, предложенных нейронными 
сетями, в процессе мониторинга территорий. Цель исследования: 
изучить различные технологии искусственного интеллекта и их 
гибридизацию для решения задач мониторинга территорий.

Григорий Косарев, Екатерина Михайлова

Введение
Под мониторингом территорий 

понимается решение технических 
задач систематического наблюдения, 
оценки и прогнозирования состоя-
ния определённого пространства с 
целью контроля изменений, выявле-
ния проблем и принятия соответству-
ющих решений по их устранению. Для 
решения задач наблюдения широко 
применяются аэрокосмические сред-
ства, в том числе беспилотные лета-
тельные аппараты (БЛА). Последние, 
в свою очередь, способны обеспечить 
эффективный поиск причин внештат-
ных ситуаций ввиду своей высокой 
мобильности. Для обработки кадров, 
полученных с оптико-электронных 
систем, используются нейронные сети 
(НС), обученные выделять аномалии 
на изображении. Информация об обна-
руженных аномалиях обрабатывается 
людьми, которые принимают соответ-
ствующие решения на основе полу-
ченных данных. Идея авторов данной 
статьи состоит в том, чтобы рассмо-
треть различные технологии искус-
ственного интеллекта и их гибридиза-

цию для решения задач мониторинга 
территории.

Обзор мультимодальных 
нейронных сетей

Машинное обучение (МО) как одна 
из технологий ИИ в настоящее время 
используется в различных областях: 
медицинская диагностика, автоном-
ные системы управления, финансовая 
аналитика и информационная безо-
пасность. В зависимости от специфики 
решаемых задач, таких как сегмента-
ция изображений, машинный пере-
вод, распознавание речи и т.д., для 
их решения используются различные 
архитектуры нейронных сетей, вклю-
чая, помимо прочего, свёрточные ней-
ронные сети (CNN) для задач, связан-
ных с пространственными данными, 
рекуррентные нейронные сети (RNN) и 
их варианты (LSTM, GRU) для обработ-
ки последовательностей и сети-транс-
формеры для задач, требующих вни-
мания к контексту. 

Типовые задачи и архитектуры, при-
меняемые для их решения, приведе-
ны в табл. 1.

Большинство представленных архи-
тектур демонстрируют высокую эффек-
тивность, но их возможности ограни-
чены выполнением одной конкретной 
практической задачи или работой с 
одним видом данных (текст, изобра-
жения, аудио или видео). Однако при 
решении нетривиальных практических 
задач, в которых требуется параллель-
ный анализ разнородной информации, 
используется комбинация различных 
архитектур. Такой подход к формирова-
нию систем машинного обучения полу-
чил название «мультимодальный» [1, 2]. 
Мультимодальными системами машин-
ного обучения называются вычисли-
тельные модели, которые объединяют 
несколько архитектур нейронных сетей 
для решения разнотипных задач. 

Мультимодальные нейронные сети 
(МНС) обычно состоят из взаимосвя-
занных слоёв, которые представля-
ют разные архитектуры нейронных 
сетей, такие как свёрточные и рекур-
рентные нейронные сети. МНС могут 
параллельно обрабатывать несколько 
типов данных и эффективно решать 
различные задачи, например, рас-
познавания изображений, обработ-
ки естественного языка и прогнози-
рования временны́х рядов.

Анализ показал, что выделяются три 
предметные области, в которых уже 
сейчас используются МНС.

В работе [3] решается задача точ-
ного прогнозирования траекторий 
пешеходов в динамичной среде. 
Были про анализированы несколь-
ко архитектур, сочетающих разные 
типы нейронных сетей – свёрточную 
нейронную сеть (CNN), используемую 

Таблица 1. Типовые задачи и архитектуры, применяемые для их решения

Типовые задачи Архитектуры нейронных сетей
Классификация изображений ResNet152, WideRes-Net101, EfficientNet, MobileNetV2, AlexNet
Семантическая сегментация Unet, MobilenetV2, DeepLabV3+
Обнаружение объектов / обнаружение по многоспектральным данным ShuffleNetV2, YOLOv4
Ориентированное обнаружение BBAVectors
Дешифрование Faster R-CNN
Слежение за одним объектом SiamMask
Слежение за несколькими объектами ByteTrack
Обработка изображений (устранение смаза, расфокусировки, шумов, помех) DnCNN, Pixel, PatchGAN
Синтез изображений ProGAN, StyleGAN
Обработка одномерных и многомерных сигналов SampleCNN, EnvNet, Wave-U-Net, архитектуры на базе LSTM и GRU
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Рис. 1. Схема предлагаемого подхода

для обработки пространственных дан-
ных, сеть внимания на графах (GAT) и 
рекуррентную нейронную сеть с меха-
низмом памяти (LSTM), применяемую 
для обработки временны́х последова-
тельностей. Исследование подтвер-
дило необходимость применения 
мультимодальных архитектур при 
решении задач прогнозирования дви-
жения объектов в динамичной среде.

Работа [4] посвящена разработке и 
анализу гибридных методов машин-
ного обучения, сочетающих преимуще-
ства глубокого обучения и ансамблевых 
алгоритмов для решения задач меди-
цинской диагностики, характерной 
особенностью которых является огра-
ниченный объём данных. Гибридный 
подход показал увеличение меры про-
изводительности нейронной сети – AUC 
(Area Under the ROC Curve – площадь под 
кривой) – на 10% по сравнению с отдель-
но используемыми методами.

Авторы статьи [5] решают пробле-
му затруднённой классификации дан-
ных с высокой размерностью и малым 
объёмом обучающих выборок. Предло-
женная гибридная архитектура, сое-
диняющая глубокие нейронные сети 
(DNN) и градиентный спуск XGBoost 
(Extreme Gradient Boosting), демонстри-
рует повышение точности классифи-
кации в два раза.

Проведённый анализ позволяет сде-
лать вывод о том, что МНС способны 
решать нетривиальные практические 
задачи за счёт объединения различ-
ных архитектур.

Однако риски применения искус-
ственных нейронных сетей при реше-
нии задач с высокой степенью ответ-

ственности связаны с нерешённой 
проблемой интерпретируемости полу-
ченных результатов.

Об использовании 
экспертизы в гибридном 
подходе

При всех преимуществах систем 
машинного обучения существует про-
блема интерпретируемости результа-
тов их работы. Интерпретируемость 
призвана дать понятие о работе модели 
и объяснить, каким образом она при-
нимает те или иные решения, за счёт 
чего повышается доверие к модели, что 
особенно важно при решении критиче-
ских задач. В том числе к таким зада-
чам относится мониторинг террито-
рий. Для устранения этого недостатка 
применяются экспертные системы.

Экспертные системы (ЭС) – это систе-
мы ИИ, предназначенные для решения 
практических задач путём имитации 
рассуждений эксперта в предметной 
области. Эти системы широко при-
меняются в информатике, медици-
не, финансах, производстве и других 
сферах деятельности. Классическими 
примерами ЭС могут послужить MYCIN 
(диагностика инфекционных заболе-
ваний), Dendral (анализ химических 
структур), XCON (конфигурация ком-
пьютерных систем) [6, 7].

Экспертные системы обучаются спе-
циалистами в конкретной области 
знаний, и качество системы зависит 
от квалификации экспертов. Нейрон-
ные сети самообучаются путём само-
стоятельного поиска зависимости меж-
ду входными и выходными данными 
обучающей выборки. Также эксперт-

ные системы, как правило, статичны 
после первоначального обучения, в то 
время как нейронные сети могут дооб-
учаться в процессе функционирования.

Статья [8] посвящена анализу осо-
бенностей построения экспертных 
систем (ЭС), их архитектуре, этапам 
разработки и применению в современ-
ных условиях. Авторы рассматривают 
как классические подходы, так и совре-
менные методы, сочетающие традици-
онные подходы с нейронными сетями 
и нечёткой логикой. В статье отмеча-
ется тенденция интеграции ЭС с ней-
ронными сетями для улучшения взаи-
модействия с пользователями. Авторы 
отмечают, что предложенная ЭС пока-
зала неправильные результаты толь-
ко в 3% тестовых случаев.

В статье [9] отмечается адаптивность 
миварных экспертных систем к измене-
ниям и их способность интегрироваться 
с современными технологиями, такими 
как нейронные сети. Это подтверждает-
ся результатами работы [10], где пред-
ложен алгоритм динамического пла-
нирования траектории для наземных 
роботов, объединяющей семантиче-
ское обнаружение объектов с миварны-
ми экспертными системами, которые 
являются расширенным вариантом ЭС, 
способным анализировать многокри-
териальные сценарии, адаптировать-
ся к неполным данным и предлагать 
оптимальные решения [11]. Алгоритм 
позволяет повысить безопасность рабо-
ты робота и адаптацию к динамически 
меняющимся средам. Однако данный 
алгоритм имеет ряд недостатков, таких 
как необходимость дообучения модели 
и зависимость от качества данных.
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Важной частью ЭС является проведе-
ние экспертного анализа и обработка 
экспертных мнений для формирования 
решений. В связи с этим целесообразно 
особое внимание обратить на правиль-
ность организации такой экспертизы 
на различных временны́х интервалах 
и для решения различных задач.

Экспертные системы призваны 
помочь в оценке решений, опираясь 
на опыт и оценку специалистов, так 
как предлагаемые решения могут не 
соответствовать требуемому качеству. 
Соединение систем машинного обуче-
ния и экспертных систем обеспечит 
совместное решение задачи управле-
ния мониторинговой группой БЛА в 
условиях априорной неопределённо-
сти. Современные исследования пока-
зывают рост популярности архитек-
тур, где нейронные сети используются 
для обработки и анализа данных, а экс-
пертные системы обеспечивают кон-
троль качества и соответствие норма-
тивным требованиям. 

Однако у большинства экспертных 
систем имеется ряд недостатков, таких 
как затруднённость анализа больших 
и неструктурированных баз знаний, 

необходимость привлечения экспер-
тов узкой специализации для их соз-
дания и наполнения. 

Прецедентный подход как 
способ поиска решений

Прецедентный метод заключается в 
том, что решения прошлых задач могут 
быть использованы для решения новых 
задач, анализируя их сходство и приме-
няя схожие методы и стратегии. Этот 
подход особенно эффективен в ситуаци-
ях, когда имеется ограниченное количе-
ство информации или когда нет чёткого 
алгоритма для решения задачи. Преце-
денты, используемые в рассуждении, 
обычно представляют собой пары «про-
блема-решение», где проблема – это кон-
кретная ситуация или задача, а реше-
ние – это способ, которым она была 
решена. Когда поступает новая задача, 
анализируются уже имеющиеся преце-
денты, находится наиболее подходящий 
и адаптируется для новой ситуации [12].

Прецедентный метод состоит из 
основных этапов:
1) представление характеристик теку-

щей задачи в виде логико-лингви-
стической модели [13];

2) поиск в базе прецедентов наиболее 
релевантных решений на основе ме-
трик схожести;

3) адаптация найденного решения к 
новой задаче (при необходимости);

4) после применения решения теку-
щая задача и принятое решение 
заносятся в базу прецедентов для 
дальнейшего использования.
Прецедентный метод сочетает прин-

ципы человеческого мышления с 
вычислительной эффективностью, 
что делает его перспективным для 
решения задач с неопределённостью. 
Главным преимуществом прецедентов 
является развитие системы с появле-
нием новых данных. Также прецеден-
ты позволят динамически обновлять 
правила экспертной системы, благо-
даря чему возможно более эффектив-
но решать сложные задачи и адапти-
роваться к изменяющимся условиям. 
Кроме того, использование прецеден-
тов способствует снижению нагрузки 
на специалистов, обладающих ограни-
ченным опытом или недостаточными 
знаниями. База прецедентов компен-
сирует недостаток знаний операторов, 
предоставляя проверенные решения. 
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Это особенно важно в условиях дефи-
цита высококвалифицированных 
кадров, так как позволяет менее опыт-
ным операторам принимать обосно-
ванные решения, опираясь на преды-
дущий опыт.

Основные положения 
гибридного подхода

Авторы выдвигают научную гипо-
тезу, состоящую в том, что объедине-
ние описанных технологий ИИ (ней-
ронных сетей, экспертной системы 
и прецедентного метода) позволит 
получить гибридный подход к реше-
нию задачи мониторинга территорий. 
Такое решение позволит устранить 
недостатки каждой технологии и обе-
спечит рациональное распределение 
средств с целью оперативного решения 
поставленной задачи. При этом ней-
ронные сети предполагается исполь-
зовать для обработки мультимодаль-
ных данных, экспертные системы – для 
обеспечения логической согласованно-
сти, а прецедентный подход – для адап-
тации к новым сценариям.

Гибридный подход предлагается 
построить следующим образом.

1. МНС обрабатывают входные дан-
ные и генерируют первичные гипоте-
зы решений. 

Для реализации устройства, способ-
ного выполнять указанные функции, 
могут быть применены вычислитель-
ные модули, позволяющие работать 
с нейронными сетями различной 
вычислительной сложности, напри-
мер, «NM Pilot» (НТЦ «Модуль»), Rock 
5B (Radxa) и Jetson Nano (NVIDIA). 

Важным фактором является каче-
ственная подготовка обучающей 
выборки для используемой архитек-
туры нейронной сети. Для реализации 

системы технического зрения поис-
ка объекта (человека), установлен-
ной на БЛА, рекомендуется использо-
вать кадры естественного ландшафта, 
в котором предполагается примене-
ние, с фигурами объекта в различных 
ракурсах и положениях, что позволит 
более точно определить его физиче-
ское состояние (в сознании, без созна-
ния, в движении, неподвижен и т.д.), 
и вариантами внешнего вида (камуф-
лированный, заметный и т.д.). Обуча-
ющая выборка может быть получена 
при помощи натурных съёмок либо 
с использованием синтетических 
кадров, которые могут быть получе-
ны посредством трёхмерного модели-
рования в графических редакторах. 

При использовании МНС возмож-
но осуществление прогноза даль-
нейших действий обнаруженного 
объекта на основании данных о его 
пространственно-временном́ поло-
жении и внешних факторах, которые 
влияют на его мобильность (нахожде-
ние под завалами, свободное переме-
щение по местности и т.д.) [3].

2. Экспертная система проверяет 
найденное решение на соответствие 
правилам, составленным эксперта-
ми, и объясняет итоговый вывод через 
цепочку прецедентов.

3. В базе прецедентов с помощью 
метрик близости определяется ближай-
ший прецедент к текущей ситуации и 
при необходимости адаптируется [13].

Автоматическое пополнение базы пре-
цедентов позволит сохранить актуаль-
ность данных, а большое количество 
прецедентов повысит точность поиска 
ближайших прецедентов и, следователь-
но, правильность принятия решения.

Предложенный гибридный подход 
(рис. 1) сочетает преимущества трёх 

рассмотренных парадигм: адаптив-
ность нейронных сетей, гибкость пре-
цедентных решений, объяснимость 
экспертных систем – и устраняет недо-
статки (непрозрачность нейросетей, 
ограниченность квалификации экс-
пертов и трудность получения зна-
чительного объёма базы прецедентов).

Практическое применение 
гибридного подхода

В рамках данной статьи предложен-
ный гибридный подход используется 
для решения задач мониторинга тер-
риторий, к которым могут относиться:
� поиск и спасение людей, находящих-

ся в зонах стихийных действий и 
чрезвычайных ситуаций;

� фиксация информации о точках 
возникновения чрезвычайных си-
туаций (повреждение трубопрово-
да, обрыв линий электропередач 
и т.д.) с целью принятия решений 
по их устранению [14–16];

� создание графической картины тер-
ритории, охваченной стихийными 
бедствиями;

� оказание первой медицинской по-
мощи пострадавшим с помощью до-
ставки медикаментов и необходи-
мых средств.
В качестве примера использования 

такой системы можно рассмотреть 
решение группой БЛА задачи помо-
щи человеку, оказавшемуся в труд-
нодоступном районе лесного масси-
ва (рис. 2).

При поступлении информации о 
пропаже человека в лесном массиве 
исходной информацией может высту-
пать внешний вид человека, время и 
место его последнего контакта для 
определения ориентировочного ради-
уса поиска.

Рис. 2. Пример реализации подхода



ВОПРОСЫ ТЕОРИИ

25WWW.CTA.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА • № 7 / 2026

База данных прецедентов содержит 
информацию об отдельных БЛА и груп-
пах, объектах интереса/поиска, окру-
жающей среде и принятых решениях. 
Данные хранятся в базе в виде логико-
лингвистической модели, которая опи-
сывает каждую отдельную ситуацию.

Сотрудниками поисковых служб в 
данном случае используется наблюда-
тельный БЛА, на бортовом вычисли-
теле которого функционирует нейрон-
ная сеть с целью детекции объекта на 
фоне естественного ландшафта, клас-
сификации и последующей идентифи-
кации, то есть определения его физи-
ческого состояния, а также прогноза 
его дальнейших действий. При обна-
ружении человека системой искус-
ственного интеллекта выдвигается 
предлагаемое решение на основа-
нии проанализированных данных о 
пространственно-временном́ положе-
нии человека. Так, при обнаружении 
человека в сознании система предла-
гает в качестве решения отправку про-
довольственных ресурсов и средств 
связи со службой спасения.

Предложенное решение передаётся 
в экспертную систему. В базе преце-
дентов с помощью метрик близости 
определяется ближайший преце-
дент к текущей ситуации. Исполь-
зуются меры разнообразия, концен-
трации, меры включения, сходства, 
различия, совместимости и несовме-
стимости событий, меры взаимозави-
симости, ассоциативные меры, меры 
подобия и др. [17]. При этом использу-
ются два типа основных показателей: 
основанные на качественных данных 
(то есть присутствие или отсутствие 
сущности) и количественных данных 
(обилие сущностей и их численность). 
Большинство коэффициентов различ-
ных метрик близости нормируются и 
находятся в диапазоне от 0 (сходство 
отсутствует) до 1 (полное сходство).

Вариант из базы прецедентов срав-
нивается с предложенным решением 
и оценивается экспертной системой. 
На основании полученной оценки фор-
мируется окончательное решение и 
отправляется на исполняющий БЛА, 
который выполняет целевую функцию 
в отношении обнаруженного человека.

Заключение
В рамках предложенного гибридно-

го подхода к мониторингу территорий 
рассмотрена целесообразность приме-
нения экспертных систем совместно с 
базами прецедентов для повышения 

качества принимаемых решений, 
предложенных нейронными сетями. 

Результаты исследования показали, 
что нейронные сети способны обеспе-
чивать обработку неструктурирован-
ных мультимодальных данных. Преце-
дентный метод позволит экспертной 
системе принимать решения на осно-
ве предыдущего опыта при отсутствии 
достаточной компетенции экспертов, 
а автоматическое пополнение базы 
прецедентов обеспечит поддержание 
корректности принимаемых решений. 

Таким образом, гибридизация ней-
ронных сетей, экспертных систем и 
прецедентного подхода к принятию 
решений позволяет минимизировать 
недостатки, присущие каждому мето-
ду в отдельности, обеспечить рацио-
нальное распределение ресурсов, повы-
сить точность и интерпретируемость 
систем искусственного интеллекта.
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