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Анотація. Стаття присвячена формуванню прикладних засад інтелектуа-
лізації електронних геодезичних приладів через їхню інтеграцію з технологіями 
штучного інтелекту (ШІ). Дослідження присвячено переходу від традиційних 
вимірювальних приладів до адаптивних геодезичних систем. Такі комплекси збе-
рігають метрологічну стабільність у мінливому середовищі. Методологія ба-
зується на техніко-аналітичному підході та структурному моделюванні інте-
лектуальних пристроїв. Проведено порівняльну оцінку функціональних режимів 
роботи. Виконано аналіз часових рядів геодезичних спостережень. Узагальнено 
практики застосування штучного інтелекту в геоінформаційних системах. Ін-
формаційну основу склали технічні параметри тахеометрів і GNSS-приймачів. 
Використано характеристики лазерних сканерів та сенсорних платформ моні-
торингу. Застосовано дані цифрових систем управління міською інфраструкту-
рою. Результати підтверджують ефективність алгоритмів комп'ютерного 
зору. Встановлено, що інтелектуальні геодезичні комплекси формують новий 
підхід до організації просторового контролю інфраструктури та територій. 
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Системи працюють не лише в режимі фіксації координат, а й у форматі безпе-
рервного аналізу стану об’єкта. Інтегровані алгоритми машинного навчання 
оцінюють динаміку зміщень, стабільність сигналу, рівень вібраційних наванта-
жень та характер змін просторових параметрів у реальному часі. Особливу увагу 
приділено поєднанню тахеометрії, GNSS, LiDAR, фотограмметрії та безпілот-
них платформ у межах єдиного цифрового середовища. Окремо підтверджено 
ефективність інтелектуальних геодезичних сенсорів у системах моніторингу 
мостів, дамб, тунелів, транспортних вузлів і висотних споруд. Практична цін-
ність полягає у розробці концепції геодезичних комплексів нового покоління. Нові 
прилади поєднують точні вимірювання з прогнозною аналітикою. Програмне 
забезпечення автоматично підтримує прийняття управлінських рішень. Нау-
кова новизна визначається комплексним підходом до інтеграції штучного інте-
лекту. Поєднано інструментальні засоби з аналітичними моделями. Враховано 
інфраструктурні аспекти впровадження технологій у геодезичну практику.

Ключові слова: штучний інтелект, геодезичні прилади, просторове управ-
ління, лазерне сканування, моніторинг інфраструктури, цифрові двійники.

Вступ

Просторові дані які забезпечують 
муніципальні та інфраструктурні 
процеси планування, змінюють вимо-
ги до геодезичного обладнання. Ви-
мірювальний прилад уже не сприй-
мається як окремий технічний засіб 
фіксації координат. Від нього очі-
кують стабільної роботи в динаміч-
ному середовищі, швидкого аналізу 
результатів, автоматичного контролю 
точності та здатності взаємодіяти з 
цифровими платформами управлін-
ня. Особливо це помітно там, де рі-
шення залежать від часу реагування. 
Це сфери будівництва, транспорту, 
моніторинг споруд і міської інфра-
структури. Звичайні алгоритми об-
робки вже не завжди справляються 
з великими потоками вимірювань і 
складними польовими умовами. 

Наявні електронні тахеометри, 
GNSS-приймачі, лазерні сканери та 
суміжні комплекси здебільшого орі-
єнтовані на виконання вимірювань за 
наперед заданими режимами роботи. 

Але проблема полягає в іншому. По-
льове середовище змінюється швид-
ше, ніж користувач встигає коригува-
ти налаштування вручну. Унаслідок 
цього виникають похибки наведен-
ня, сигнальні завади, втрати часу на 
повторні цикли, а також затримки під 
час камеральної перевірки. Ці факти 
вказують на потребу інтеграції ШІ 
рішень з інтелектуалізованими геоде-
зичними приладами.

Аналіз останніх досліджень  
та публікацій

У дослідженні Кухаря М. А. [2] 
показано, що цифрове поєднання 
кількох джерел вимірювань підви-
щує оперативність оновлення тери-
торіальної інформації. Водночас поза 
увагою залишилися аспекти адапта-
ції таких рішень безпосередньо до 
польових приладів. Дорожко Є. В. та 
Удовенко І. О. [1] простежили еволю-
цію електронних геодезичних систем 
від стандартної автоматизації до інте-
лектуального управління процесами 
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спостереження. Вони наголосили на 
зростанні ролі алгоритмічного контр-
олю якості. Однак питання техніч-
ної реалізації автономних функцій у 
серійному обладнанні залишається 
розкритим не повністю. Нестеренко 
С. Г. зі співавторами [3] систематизу-
вали сучасні підходи до геодезичного 
моніторингу споруд і територій. Важ-
ливість регулярних спостережень для 
безпеки об’єктів не викликає сум-
нівів, проте прогнозування ризиків 
на основі часових рядів вимірювань 
досі викликає дискусії.

Узагальнюючий огляд Хамзіча А. 
[5] засвідчив, що автоматизоване роз-
пізнавання і класифікація даних за 
допомогою ШІ суттєво розширюють 
можливості геодезії та геоінформати-
ки. Але недостатньо опрацьовано, як 
інтегрувати такі моделі безпосеред-
ньо в геодезичні роботи. П’єрдікка 
Р. і Паоланті М. [13] проаналізува-
ли підходи GeoAI до інтерпретації 
складних геоматичних даних. Нейро-
мережі демонструють високу резуль-
тативність у роботі з неоднорідними 
масивами спостережень. Разом із 
тим відкритими лишаються питан-
ня енергетичної та обчислювальної 
оптимізації таких моделей.

Май Г., Сє І., Цзя С. та ін. [8] за-
пропонували бачення наступного 
покоління геопросторового штучно-
го інтелекту з переходом до самона-
вчальних аналітичних платформ. Од-
нак практична сумісність цих рішень 
із наявним геодезичним обладнанням 
потребує додаткового опрацювання. 
Сої Б., Каселімі М., Асгарімехр М. та 
їхні колеги [15] визначили роль ШІ в 
сучасній геодезії на рівні міжнарод-
них ініціатив, наголосивши на пер-
спективності глобальних сервісів об-
робки даних. Але питання локального 
використання таких технологій в інф-

раструктурному моніторингу лиша-
ються недостатньо деталізованими.

Чжан Г., Чень Х. та Ян Х. [16] на-
вели результати застосування роботи-
зованих технологій для великомасш-
табного геодезичного збору даних. 
Автономні платформи показують 
високу ефективність, проте комп-
лексна взаємодія робототехніки та 
інтелектуальних геодезичних прила-
дів ще не завершена. Усе це дає під-
стави стверджувати, що доцільним є 
проведення подальшого дослідження 
стосовно впровадження ШІ в роботу 
електронних геодезичних приладів в 
просторовому управлінні.

Мета статті – обґрунтування 
прикладних засад поєднання техно-
логій ШІ з роботою електронних ге-
одезичних приладів для підвищення 
точності просторових вимірювань і 
автоматизації обробки геодезичних 
даних.

Матеріали і методи 
дослідження

У процесі роботи автори спи-
ралися на технічні характеристики 
сучасних електронних тахеометрів, 
GNSS-приймачів, лазерних сканерів 
та мобільних геодезичних платформ. 
Крім того, до аналізу залучено аналі-
тичні дані про функціонування циф-
рових систем просторового управлін-
ня. Для дослідження були використані 
масиви координатних спостережень, 
часові ряди деформаційних вимірю-
вань, параметри точності позиціюван-
ня, показники стабільності сигналу, а 
також результати сенсорного моні-
торингу інфраструктурних об’єктів. 
Методичну основу дослідження скла-
ли кілька підходів. Передусім це по-
рівняльний аналіз технічних рішень, 
структурне моделювання інтелекту-
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альних функцій приладів та сценар-
не оцінювання режимів експлуатації. 
Окрему роль відіграє системний під-
хід до інтеграції геодезичних даних у 
цифрові середовища управління. На-
решті, ми звернулися до аналітичного 
узагальнення практик використання 
ШІ. Мова йде про автоматичне роз-
пізнавання об’єктів, самодіагностику 
обладнання та прогнозування просто-
рових змін. 

Результати дослідження та їх 
обговорення

Геодезічні роботи завжди залежа-
ли від нестійких факторів забезпе-
чення. Перший виробничий контур 
модернізації пов’язаний із система-
ми комп’ютерного бачення. Інтелек-
туальний тахеометр уже не шукає 
ціль лише за контрастною плямою 
чи відбитим променем. Він аналізує 
геометрію сцени, контур призми, 
характер руху віхи, кутові зміни по-
ложення, навіть ймовірність тимча-
сового перекриття цілі транспортом 
або персоналом. Це дає стабільне 
автосупроводження там, де класичні 
режими втрачали наведення. Дру-
гий контур модернізації пов’язаний 
із самокалібруванням та прогнозу-
ванням похибок. Класичний прилад 
працює за фіксованими заводськими 
параметрами, які з часом змінюють-
ся через знос, температурні дефор-
мації, удари при транспортуванні. 
Інтелектуальна система формує 
власну поведінкову модель і від-
стежує малі відхилення ще до того, 
як вони переходять у метрологічну 
проблему [10,c. 168]. Для оцінюван-
ня динамічного дрейфу параметрів 
сформуємо функцію(1).

Коли індекс перевищить поріг ста-
більності, прилад запустить сервіс-

ний сценарій. Після цього повторний 
цикл перевірки блокує високоточ-
ний режим. Йдеться не про краси-
ве меню, а про систему контекстної 
взаємодії. Вона розуміє, що опера-
тор виконує винесення осей, спосте-
реження деформацій чи виконавче 
знімання, після чого перебудовує 
сценарій дій, контрольні повідомлен-
ня та структуру введення даних. До 
речі, саме тут зменшується кількість 
людських пропусків [9, c. 200]. Щоб 
оцінити прикладну результативність 
модернізації, доцільно зіставити змі-
ну технічних показників робіт після 
інтеграції ШІ (табл. 1).

Перший прикладний напрям 
пов’язаний з інтелектуальною кла-
сифікацією хмар точок LiDAR і ла-
зерного сканування. Після польового 
проходу система отримує мільйони 
просторових точок з різною щіль-
ністю, відбивною здатністю та шу-
мовими домішками. Нейромереже-
вий модуль не лише групує точки за 
класами, а й оцінює форму об’єкта, 
вертикальний профіль, регулярність 
контурів, матеріальну структуру по-
верхні [6, c. 32]. Це дає змогу відо-
кремити будівлі від дерев, дрібні опо-
ри від випадкового шуму, покриття 
дороги від відкритого ґрунту (рис. 1).

Для оцінювання якості автоматич-

 

 2
,1

ˆ .1 ( )m
k j k j vj

dpD p p T
m dt

 


    ∣ ∣  (1) 

де: 

Dk – індекс технічного дрейфу на момент k; 

pj,k – поточний параметр j-го вузла; 

ˆ jp  – еталонне значення; 

m – кількість контрольованих параметрів; 
dp
dt
∣ ∣– швидкість зміни параметра; 

Tv – вібраційне навантаження; 

η, ρ – коефіцієнти чутливості. 
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1. Зміна експлуатаційних параметрів геодезичних робіт після 
впровадження інтелектуальних модулів [3, 16]

№ 
з/п

Вид геодезич-
них робіт

Критичний 
параметр до 
модернізації

Інтелектуаль-
ний механізм 
корекції

Стан параметра 
після модерні-
зації

Побічний ви-
робничий ефект

1 Винесення буді-
вельних осей

Нестійке наве-
дення на вісь

Автотрекінг 
призми

Висока повторю-
ваність позицію-
вання

Менше повтор-
них перевірок

2 GNSS-знімання 
в місті

Багатопромене-
вість сигналу

ML-фільтрація 
multipath

Зменшення 
координатного 
шуму

Коротший час 
стояння

3 Виконавче зні-
мання фасадів

Втрата дрібних 
деталей

Інтелектуальний 
фокус та сегмен-
тація

Чіткі контури 
об’єкта

Менше ручного 
редагування

4 Моніторинг 
споруд

Повільне вияв-
лення тренду 
зміщень

Онлайн-аналіз 
часових рядів

Раннє виявлення 
деформацій

Профілактичні 
дії

5 Геодезичні 
мережі

Прихований 
дрейф калібру-
вання

Самодіагностика 
вузлів

Стабільність 
точності

Довший сервіс-
ний цикл

6 Кар’єрні роботи Пилове середо-
вище та вібрації

Адаптація режи-
мів вимірювання

Стійкий вимірю-
вальний процес

Менше простоїв

7 Кадастрові 
роботи

Операторські 
пропуски рекві-
зитів

Контекстні 
підказки

Повнота журна-
лів і атрибутів

Швидше оформ-
лення

Рис. 1. Інтегрована модель багатопозиційного аерофотознімання 
території з БПЛА, предиктивним аналізом деформацій та 

інтелектуальною класифікацією LiDAR (побудовано авторами в 
середовищі SolidWorks)
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ної класифікації доцільно використо-
вувати інтегральну модель виду:

У разі зниження показника, си-
стема переводить фрагмент у режим 
ручної експертизи або повторного 
навчання моделі. Другий напрям 
стосується автоматичного оновлен-
ня топографічних планів і цифрових 
моделей місцевості. Тут ШІ аналізує 
не лише нові вимірювання, а різницю 
між кількома часовими станами те-
риторії. Якщо з’явився новий контур 
забудови, змінився ухил майданчика, 
демонтовано мережевий вузол чи ви-
никла виїмка ґрунту, система фіксує 
подію та формує пакет змін [7]:

Чим більшим є значення, тим ча-
стіше ця зона повинна проходити 
повторне сканування. Такий підхід 
розподіляє ресурси раціонально. Для 
практичного управління доцільно зі-
ставити параметри оновлення за ти-
пами територій (табл. 2).

Третій напрям стосується побудо-
ви єдиної координатної бази з тахе-
ометрії, GNSS, фотограмметрії та 
БПЛА. Проблема полягає в тому, що 
кожне джерело має власну похибкову 
структуру. Якщо поєднання виконано 
грубо, система лише накопичує супе-
речності [11, c. 102]. Для зваженого 
просторового злиття даних запрова-
джується наступний показник:

Традиційний інженерний контроль 
мав циклічний характер. Об’єкт огля-
дали за графіком, виконували локаль-
ні вимірювання, складали звіт і по-
верталися до нього через певний час 
[1, c. 122]. Інтелектуальна геодезична 
система працює інакше. На споруді 
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де: 

Xf – зведене координатне значення; 

xj – координата з j-го джерела; 

σj
2 – дисперсія джерела; 

ρj – коефіцієнт надійності; 

ψj – часовий коефіцієнт актуальності; 

m – кількість джерел. 
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встановлюються GNSS-модулі, робо-
тизовані тахеометри, інклінометри, 
лазерні сканери, акселерометри, тем-
пературні датчики, камери технічно-
го бачення. Дані надходять у єдиний 
аналітичний контур, де алгоритми 
ШІ виявляють відхилення, аналізу-
ють тренди та ранжують ризики [12, 
c. 166]. Це, власне, змінює сам прин-
цип управління, від реактивного до 
попереджувального. Для інтегральної 
оцінки технічної стійкості впрова-
джуємо багатофакторний індекс:

Якщо значення індексу знижуєть-
ся до порогової межі, система автома-
тично формує сигнал тривоги, режим 
обмеження навантаження або план 
позачергової діагностики. Першочер-
гово такі рішення впроваджуються на 
об’єктах, де наслідки відмови мають 
масштабний характер. Визначаємо 
саме мостові переходи, транспортні 
естакади, греблі, тунельні комплекси, 
резервуарні споруди, високі будівлі 
та великі підпірні конструкції [14, 
c.  332]. Для них потрібен безперерв-
ний контроль, а не точкове спостере-
ження (рис. 2).

Програмні модулі автоматично 
розпізнають віхи та призми у польо-
вих умовах. Системи ідентифікують 
контрольні марки та просторові орієн-
тири без ручного налаштування. Цей 
підхід скорочує час на наведення при-
ладів. Кількість повторних спостере-
жень значно зменшується. Вбудовані 
діагностичні інструменти фіксують 
температурний дрейф на ранніх ета-
пах. Алгоритми виявляють вібраційні 
впливи та нестабільність живлення. 

2. Параметри автоматичного оновлення цифрових планів територій                   
[4, 13]

№ 
з/п

Тип території Основне джере-
ло даних

Тип змін, що 
домінує

Камеральне 
навантаження

Пріоритет 
повторного 
контролю

1 Центральна 
міська зона

БПЛА + GNSS Реконструкція 
забудови

Високе Високий

2 Житловий масив Ортофото Добудови та малі 
споруди

Середнє Середній

3 Промисловий 
кластер

LiDAR Нові майданчики 
та технічні зони

Високе Високий

4 Передмістя Супутникові 
знімки

Розширення меж 
використання

Середнє Середній

5 Логістичний 
вузол

Мобільне скану-
вання

Транспортні 
зміни

Високе Високий

6 Рекреаційна зона Супутник + 
БПЛА

Зміна покриття 
території

Низьке Низький
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Li
cr – гранично допустиме значення  
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Li – поточне значення параметра; 

σi – дисперсія спостережень; 

ρi – коефіцієнт достовірності сенсора; 

te – строк експлуатації споруди; 

vd – динамічне навантаження; 

cf – коефіцієнт втоми матеріалу; 

mr – ремонтна затримка; 

ωi, α, β, γ, δ – вагові коефіцієнти. 
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Система контролює відхилення калі-
брування в реальному часі. Це запо-
бігає переходу похибок у критичний 
стан. Інтеграція тахеометрії з GNSS 
та LiDAR покращує точність даних. 

Використання фотограмметрії та без-
пілотних платформ прискорює онов-
лення топографічних планів. Цифрові 
моделі місцевості та кадастрові бази 
формуються оперативніше. 

Рис. 2. Інтелектуальна система моніторингу та прогнозування 
деформацій мостової споруди на основі ТІМ (Технології Інформаційного 

Моделювання) та ШІ (побудовано авторами в середовищі SolidWorks)

 

3. Комплексні пропозиції щодо впровадження інтелектуальних 
геодезичних систем на об’єктах інфраструктури (розроблено авторами)
№ 
з/п

Тип 
об’єкта

Сенсорна 
конфігура-
ція

Контрольовані 
параметри

Аналітичний 
модуль ШІ

Автоматична 
дія системи

Очікуваний 
експлуатацій-
ний результат

1 Автомо-
більний 
міст

GNSS, 
тахеометр, 
акселерометр

Прогин, вібра-
ція, температур-
ний шов

Прогноз де-
формаційного 
тренду

Обмеження 
руху за сму-
гами

Зниження ава-
рійного ризику

2 Гребля GNSS, 
інклінометр, 
п’єзометр

Зсув тіла, філь-
трація, нахил

Модель стій-
кості масиву

Попередження 
диспетчера

Підвищення 
гідробезпеки

3 Тунель Лазерний 
сканер, тахе-
ометр

Осідання, збли-
ження контурів

Геометричний 
контроль 
профілю

План позачер-
гового огляду

Стабільність 
експлуатації

4 Шляхо- 
провід

GNSS, каме-
ра, датчики 
тріщин

Зміщення опор, 
дефекти плити

Розпізнавання 
дефектів

Тимчасове 
обмеження 
маси

Зменшення 
перевантажень

5 Висотна 
споруда

GNSS, 
інклінометр, 
IMU

Крен, коливан-
ня, осадка

Модель 
просторової 
динаміки

Сервісний 
виклик інже-
нерів

Контроль стій-
кості будівлі

6 Підземний 
колектор

Лінійні сен-
сори, сканер

Просідання, 
зсув секцій

Детектор 
аномалій

Виїзд аварій-
ної бригади

Зменшення 
проривів

7 Кар’єрний 
борт

БПЛА, 
GNSS, 
LiDAR

Розкриття трі-
щин, зсуви

Геомеханіч-
ний прогноз

Закриття 
небезпечної 
зони

Захист персо-
налу
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Геодезичні сенсори ефективно 
працюють у мережах безперервного 
контролю. Їх застосовують для моні-
торингу мостів і дамб. Системи від-
стежують стан тунелів та висотних 
споруд. Щоб сформувати технічну 
структуру застосування, доцільно зі-
ставити пропозиції для різних типів 
об’єктів інфраструктури (табл. 3).

Прикладний контур стосується 
прогнозування просідань, кренів і 
зміщень за часовими рядами спо-
стережень. Просте порівняння двох 
дат уже недостатнє. Якщо швидкість 
зміни зростає, навіть мале абсолютне 
зміщення може бути критичним [5, c. 
138]. Для прогнозування поведінки 
споруди доцільно використати комбі-
новану часову модель:

Якщо модель фіксує прискорен-
ня негативного тренду, система пе-
реводить об’єкт у режим посилено-
го контролю. Для вибору безпечної 
траєкторії роботизованого комплексу 
формується критерій мінімізації су-
марного ризику:

Міське управління також отри-
мує нові можливості. Якщо сенсори 
мостів, доріг, колекторів і висотних 
будівель інтегровані у Smart City 
платформу, дані переходять у режим 
оперативного диспетчерського ви-
користання. Дорожні потоки можна 
перенаправляти, ремонтні служби 
відправляти адресно, навантаження 
розподіляти за фактичним станом 
споруд (табл. 4).

Практичні засади впровадження 
штучного інтелекту в геоінформацій-
не середовище доцільно формувати 
через поєднання сенсорних геоде-
зичних систем, цифрових платформ 
управління та аналітичних модулів 
обробки просторових даних. Насам-
перед потрібна інтеграція тахеоме-
трів, GNSS-приймачів, лазерних ска-
нерів і безпілотних платформ у єдину 
координатну базу з автоматичним 
узгодженням часових та просторових 
параметрів. Це забезпечить безпе-
рервне оновлення топографічних мо-
делей, кадастрових шарів і цифрових 
двійників територій.

Другий напрям пов’язаний із впро-
вадженням інтелектуальних модулів 
контролю якості даних. Алгоритми 
комп’ютерного зору мають автома-
тично виявляти аномалії вимірювань, 
втрату стабільності сигналу, змі-
щення контрольних точок та дефор-
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Tt – температурний фактор; 

Qt – транспортне або експлуатаційне  
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ξt – випадкова складова; 

aj, b1, b2, c1, c2 – параметри моделі. 
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Rp – оптимальний ризиковий маршрут; 

li – довжина сегмента шляху; 

hi – перепад висот; 

zi – рівень перешкод; 

si – нестійкість поверхні; 
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λ1...λ5 – вагові коефіцієнти. 
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маційні процеси інфраструктурних 
об’єктів. Це скорочує обсяг ручної 
перевірки та підвищує оперативність 
просторового аналізу. До речі, осо-
бливо ефективними такі рішення ста-
ють у міських системах моніторингу 
мостів, тунелів і транспортних вузлів.

Третя практична засада стосуєть-
ся створення муніципальних геоін-
формаційних центрів із функціями 
прогнозної аналітики. Інтелектуальні 
геодезичні системи повинні автома-
тично формувати сигнали ризику, 
сценарії реагування та пріоритетність 
ремонтних робіт. І в результаті про-
сторові дані переходять із категорії 
архівної інформації у формат опера-
тивного управлінського ресурсу. Це 
підвищує швидкість реагування на 
деформаційні процеси, оптимізує ви-
користання міських ресурсів та поси-
лює безпеку критичної інфраструкту-
ри.

Висновки і перспективи

Інтеграція електронних геодезич-
них приладів з алгоритмами штуч-
ного інтелекту змінює принципи 
вимірювального процесу. Сучасні 
пристрої більше не обмежуються 
фіксацією координат. Вони постій-
но аналізують параметри навколиш-
нього середовища. Системи авто-
матично перевіряють стабільність 
спостережень. Робочі режими кори-
гуються без участі оператора. Подіб-
ні функції мінімізують вплив люд-
ського фактора. Кількість повторних 
вимірювань значно скорочується. 
Надійність отриманих даних підви-
щується за несприятливих польових 
умов. Поєднання тахеометрії з GNSS 
технологіями формує нову модель 
просторового моніторингу. Лазерне 
сканування та фотограмметрія до-
повнюють цю архітектуру. Безпілот-

4. Пропозиції щодо інтеграції геодезичних сенсорів у муніципальні 
центри оперативного управління (розроблено авторами)

№ 
з/п

Міський 
контур 
управління

Геодезичне 
джерело 
даних

Контрольний 
індикатор

Алгоритмічна 
реакція

Комунікацій-
ний канал

Практичний 
результат

1 Дорожній 
центр

Сенсори 
мостів і шля-
хопроводів

Прогин та 
переванта-
ження

Перерозподіл 
потоків руху

Диспетчерська 
панель

Зниження за-
торів і ризиків

2 Комунальний 
блок

Лінійні 
датчики 
колекторів

Зсув і просі-
дання

Формуван-
ня заявки 
ремонту

ERP-служб 
міста

Швидке усу-
нення аварій

3 Будівельний 
нагляд

GNSS висот-
них споруд

Крен і осадка Автоматичний 
аудит об’єкта

Кабінет 
інспектора

Посилення 
контролю

4 Цивільний 
захист

Дамби та 
укріплення

Нахил і філь-
трація

Режим 
підвищеної 
готовності

Центр реагу-
вання

Підвищення 
безпеки

5 Транспортний 
департамент

Тунелі та 
станції

Деформації 
конструкцій

Позачергова 
перевірка

Оперативна 
мережа

Безперерв-
ність переве-
зень

6 Геотехнічний 
моніторинг

Кар’єри, схи-
ли, укоси

Ризик зсуву Закриття 
небезпечної 
зони

Система спо-
віщення

Захист праців-
ників

7 Міський 
аналітичний 
центр

Усі інтегро-
вані джерела

Композитний 
індекс ризику

Пріоритезація 
ресурсів

Data Hub міста Раціональне 
управління
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ні комплекси забезпечують оператив-
ний збір інформації. Окремі масиви 
просторових даних обʼєднуються в 
єдине геоінформаційне середовище. 
Дані різних джерел узгоджуються за 
спільними координатними параме-
трами. Така організація прискорює 
оновлення топографічних планів. 
Зміни в забудові фіксуються з висо-
кою точністю. Інструменти стабільно 
відстежують деформації інженерних 
споруд. Швидкість формування циф-
рових двійників інфраструктури зро-
стає. Отримані результати забезпечу-
ють обґрунтованість управлінських 
рішень. Впровадження розглянутих 
технологій підвищує ефективність 
геодезичного контролю. 

Інтелектуалізація електронних 
геодезичних приладів у системах 
просторового управління має най-
більший прикладний ефект у сфері 
безпеки критичної інфраструктури 
та міського оперативного управління. 
Йдеться про безперервний моніто-
ринг мостів, дамб, тунелів, висотних 
споруд і транспортних вузлів. Такий 
моніторинг дає змогу фіксувати не-
безпечні тенденції ще до появи ви-
димих дефектів. Як наслідок, змен-
шується ризик аварій, покращується 
розподіл ремонтних ресурсів, а тех-
нічний контроль переходить у режим 
прогнозного управління замість за-
пізнілого реагування
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Abstract. Abstract. The article is devoted to the formation of applied principles of intellectual-

ization of electronic geodetic instruments through their integration with artificial intelligence (AI) 
technologies. The purpose of the article is to develop applied foundations for the intellectualization 
of electronic geodetic instruments through their integration with artificial intelligence (AI) technolo-
gies. The study is devoted to the transition from traditional measuring devices to adaptive geodetic 
systems. Such complexes maintain metrological stability in a changing environment. The method-
ology is based on a technical-analytical approach and structural modeling of intelligent devices. A 
comparative assessment of functional operating modes was carried out. An analysis of time series 
of geodetic observations was performed. Practices of artificial intelligence application in geoin-
formation systems were generalized. The information base consisted of the technical parameters 
of total stations and GNSS receivers. The characteristics of laser scanners and sensor monitoring 
platforms were used. Data from digital urban infrastructure management systems were applied.

The results confirm the effectiveness of computer vision algorithms. Software modules auto-
matically recognize survey poles and prisms under field conditions. The systems identify control 
marks and spatial reference points without manual adjustment. This approach reduces the time 
required for instrument targeting. The number of repeated observations is significantly decreased. 
Built-in diagnostic tools detect temperature drift at early stages. Algorithms identify vibration ef-
fects and power instability. The system monitors calibration deviations in real time. This prevents 
errors from reaching a critical state. Integration of total station surveying with GNSS and LiDAR 
improves data accuracy. The use of photogrammetry and unmanned platforms accelerates the up-
dating of topographic plans. Digital terrain models and cadastral databases are generated more 
efficiently. Geodetic sensors operate effectively in continuous monitoring networks. They are used 
for monitoring bridges and dams. The systems track the condition of tunnels and high-rise struc-
tures. The practical value lies in the development of a concept for a new generation of geodetic 
complexes. New instruments combine precise measurements with predictive analytics. Software 
automatically supports management decision-making. The scientific novelty is determined by a 
comprehensive approach to the integration of artificial intelligence. Instrumental tools are com-
bined with analytical models. Infrastructural aspects of technology implementation in geodetic 
practice are taken into account.

Keywords: artificial intelligence, geodetic instruments, spatial management, laser scanning, 
infrastructure monitoring, digital twins.
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