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УДОСКОНАЛЕНИЙ АЛГОРИТМ ПОШУКУ КВАЗІОПТИМАЛЬНОГО 
ПОЛОЖЕННЯ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ АЕРОПЛАТФОРМ В РАМКАХ 
ПОШУКОВО-РЯТУВАЛЬНИХ РОБІТ ПРИ ЛІКВІДАЦІЇ НАСЛІДКІВ 
НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ  
 
Вирішена важлива науково-технічна задача, яка полягає у вдосконаленні 

алгоритму пошуку квазіоптимального положення телекомунікаційних аероплатформ в 
умовах швидкого та непередбачуваного переміщення мобільних абонентів пошуково-
рятувальних груп при ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій. 

 
Постановка проблеми. Враховуючи динаміку зростання кількості авіаційних 

рейсів над територією України (9% на рік), що збільшує ймовірність виникнення 
авіаційних подій та надзвичайних ситуацій різного характеру при падінні повітряного 
судна на населені пункти та потенційно небезпечні техногенні об'єкти, система 
авіаційного пошуку та рятування потребує наукового дослідження з метою підвищення її 
ефективності. Однією з ключових задач системи є оперативне забезпечення зв’язку в 
підрозділах наземних пошуково-рятувальних груп. Це можливо шляхом розгортання 
епізодичних радіомереж (ЕРМ) із використанням телекомунікаційних аероплатформ (ТА). 
Мобільні абоненти (МА) таких мереж можуть вільно переміщуватись в заданому районі 
пошуку та з’єднуватись між собою безпосередньо – у зоні радіо видимості, або із 
ретрансляцією пакетів через сусідні вузли (тобто виконуючи функції маршрутизації), 
утворюючи таким чином багатоланкові мережі довільної структури. Топологія таких 
мобільних радіомереж носить динамічний характер та постійно розвивається, а отже 
потребує ефективної системи управління (СУ), тобто розробки нових алгоритмів, які б 
дозволяли швидко реагувати на структурні та функціональні зміни, забезпечуючи ті чи 
інші цілі управління, зокрема підвищення пропускної здатності (ПЗ) мережі, зв’язності 
абонентів, надійності, живучості тощо. 

Невирішені частини проблеми. Вивченням питання оптимального розміщення 
ТА на основі малих безпілотних літальних апаратів (БПЛА) за різноманітними критеріями 
займалися багато вітчизняних та іноземних науковців [1-3]. Однак не дивлячись на 
вагомий вклад цих вчених, недостатньо розв’язаною на сьогодні є проблема оперативного 
оптимального управління положенням множини ТА в умовах швидкого та 
непередбачуваного переміщення МА, що спричиняє швидку зміну структурно-
функціональних параметрів мережі. Проф. Романюком В.А. [3] була запропонована 
функціональна модель системи оперативного управління мережею БПЛА, складовою якої 
є підсистема управління топологією. Вона визначає оптимальне положення множини ТА 
згідно обраного критерію та скеровує підсистему управління польотом для виконання 
заданої цілі. Більшість розроблених на сьогодні алгоритмів, що закладаються в підсистему 
управління топологією мережі ТА, мають велику обчислювальну складність та при 
обмеженому обчислювальному ресурсі, що мають бортові пристрої малих БПЛА, не 
дозволяють виконувати оптимальне управління положенням БПЛА у режимі реального 
часу, а отже підлягають вдосконаленню. В роботах проф. Лисенка О.І. та Валуйського 
С.В. [4,5] започатковано методологію оптимального оперативного управління топологією 
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оптимального положення Kkyx kk ,1),,( 00  , де K – кількість БПЛА в мережі, утворюючи 
на земній поверхні стільники радіусом R. МА, що знаходяться в зоні радіопокриття ТА, 
можуть передавати через неї пакети іншим МА цього ж стільника на частотах f2, f3 або 
через міжплатформні лінії на частотах f4, f5 МА інших стільників мережі, скорочуючи 
таким чином кількість ретрансляцій в довгих маршрутах. Тобто бортова апаратура БПЛА 
також представляє собою складний багатофункціональний пристрій з окремими 
радіоінтерфейсами (для зв’язку з МА та між собою), що дозволяє виконувати 
маршрутизацію пакетів по їх адресній інформації, ретранслюючи їх в середині стільника 
або за його межі.  

Таким чином можливі наступні варіанти маршрутів передачі даних між МА 
(наприклад, між МА1 та МА10), що позначені суцільними потовщеними стрілками на рис. 
1: 1) через мережу МА (МА1–МА2–…–МА10); 2) через мережу ТА (МА1–ТА1–ТА3–
МА10); 3) змішаним шляхом (МА1–ТА1–МА6–…–МА10). Зазвичай таким маршрутам 
висуваються вимоги до зв’язності та показників функціонування (ПЗ )( abms , затримки 
передачі )( abз mt  тощо), що детально розглядаються в роботі [5]. 

Для здійснення управління топологією (місцеположенням) ТА в мережі 
використовується центр управління (ЦУ), винесений за межі району r. Використовуючи 
окремий службовий канал (показано на рис. 1 пунктирною лінією), ЦУ через мережу 
БПЛА може легко зібрати вихідні дані про початкову топологію мережі в деякий момент 
часу t, а саме – координати та швидкість переміщення кожного МА itii vyx ,),( та 
попередньо виведених БПЛА kkkkk VzyxX 00000 ],,,[ , а також дані про функціонування 
мережі (наприклад, існуючі маршрути та їх якість), та на основі запропонованого нижче 
алгоритму здійснити відповідне управлінське рішення (наприклад, вивід нового БПЛА або 
переміщення одного з виведених в деяке нове положення простору Х0k) для досягнення 
заданої цілі управління (наприклад, підвищення ПЗ мережі).  

Тоді загальну постановку задачі можна сформулювати наступним чином: 
визначити розміщення Х (або відповідну матрицю зв’язності мережі С) групи ТА (БПЛА) 
для опримізації деякої цільової функції, наприклад, пропускної здатності мережі S, тобто 




X
CXfS max))(( , де Ω – ОДЗ, що визначається вимогами до зв’язності (Ω1) та 

показників функціонування ЕРМ (Ω2) [5]; ],...,[ 001 kXXX  , де ],,[ 01010101 zyxX  ,…, 
],,[ 0000 kkkk zyxX  , Kk ,1 .  

Для вирішення цієї задачі запропоновано удосконалений агоритм на основі бази 
знань попередньо розроблених правил, який розглядається нижче. 

Алгоритм знаходження нового положення БПЛА у загальному випадку зводиться 
до перебору усіх можливих варіантів розміщення БПЛА. Однак ця задача відноситься до 
класу NP-повних, тому для скорочення повного перебору варіантів розміщення БПЛА 
пропонується використовувати попередньо розроблену сукупність правил відбору 
варіантів такої зміни зв’язності мережі, що підвищують її пропускну здатність, а також 
зменшують час обчислень. Це дозволяє отримати в режимі реального часу близькі до 
оптимальних рішення і використовувати алгоритм для оперативного управління 
положенням телекомунікаційних аероплатформ. Схема удосконаленого алгоритму 
пошуку квазіоптимального положення ТА із використанням сукупності правил (на 
випадок підвищення ПЗ) показана на рис. 2. 
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модифіковані правила та відповідні управлінські дії (щодо квазіоптимального розміщення 
БПЛА у просторі).  

Усі правила класифіковано на три групи: 1) для забезпечення вимог до зв’язності 
мережі (Ω1); 2) для забезпечення вимог до функціональних показників (Ω2); 3) для 
підвищення ПЗ мережі. 

Наведемо приклад декількох правил (метаправил) та процедур їх реалізації по 
одному для кожної групи. 

Правило №1. Якщо кількість компонент зв’язності (незв’язних підграфів) графу 
мережі  k>1, тоді ТА необхідно розмістити так, щоб з’єднати якомога більшу кількість 
компонент зв’язності. 

Мета-правило №1. Якщо є декілька варіантів розміщення ТА, що поєднує однакову 
кількість компонент зв’язності, то обрати той, що покриває більшу кількість вузлів цих 
компонент. 

Для реалізації цього правила може бути використана процедура із використанням 
решітчастої ініціалізації (рис. 3а), що передбачає перебір варіантів розміщення БПЛА у 
кожному вузлі решітки та вибір такого, що задовольняє правилу або мета-правилу. 

Правило №2. Якщо середня затримка передачі (кількість ретрансляцій) в деяких 
маршрутах більше необхідної, тоді ТА необхідно розмістити так, щоб зменшити 
середню затримку передачі (кількість ретрансляцій) в маршруті. 

Мета-правило №2. Якщо є декілька варіантів розміщення ТА, що однаково 
зменшує затримку в маршрутах, то слід обрати той, що дозволяє максимізувати ПЗ 
маршрутів. 

Для того, щоб зменшити середню затримку передачі (кількість ретрансляцій в 
маршруті), необхідно розмістити БПЛА так, щоб покрити пару заданих вузлів відправник-
адресат у кращому випадку або ж пару найбільш віддалених (по кількості ретрансляцій) 
вузлів маршруту.  

 

                      
                                              а)                                                       б) 

 
Рис. 3. Ілюстрація до процедури реалізації правила №1 із застосуванням решітчастої ініціалізації (а) та 

правила №2 із застосуванням центроїдної ініціалізації (б) 
 
Для цього пропонується застосовувати таку просту процедуру, засновану на 

центроїдній ініціалізації (рис. 3б): 
1. Визначити маршрут abm  (маршрути) мережі, для якого не виконується умова 

))(( 00 lmltt abзз  , та кількість ретрансляцій 10  Nl , що входять до нього, де N – 

кількість вузлів в маршруті. 
2. Побудувати прямі відрізки, що з’єднують заданий вузол і маршруту (наприклад, 

i=1, як показано на рис. 3б) зі всіма іншими вузлами j даного маршруту, Nji ,1,  . 
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 
пeрN

i iik xx 10  ,  
пeрN

i iik yy 10  , 

де пeр
i N1 , пeрN  - кількість вузлів групи перевантажених вузлів. Також зазначимо, що 

  
прN

i i1 1 . 

Заключним етапом дослідження є оцінка ефективності удосконаленого алгоритму. 
Моделювання функціонування ЕРМ із ТА здійснювалося на базі комп’ютерного 
середовища Maple. Для цього застосовувалися наступні вихідні дані: N = 140; K = 5; r 
=10000x10000 м2; усі МА мають однаковий радіус передачі d0 = 600 м; усі ТА утворють на 
землі однакові зони радіопокриття радіусу R0 = 1500 м; алгоритм пошуку найкоротших 
шляхів – Дейкстри; всі МА переміщуються з однаковою швидкістю iv  = 2 м/с, Ni ,1 ; 

модель переміщення – випадкове блукання полем, що детально розглядається в [10]; 
швидкість передачі в кожному каналі – V = 11Мбіт/с; довжина пакетів однакова L = 1024 
біт; усі абоненти без приорітету в обслуговуванні, тобто матриця розподілу трафіку Г – 
однорідна; тип трафіку – однорідний пуасонівський (без приорітету в обслуговуванні); 
тип обслуговування пакетів в вузлах мережі – з очікуванням без обмеження довжини 
черги. 

Враховуючи ці вихідні дані, досліджувалися три варіанти системи управління 
положенням ТА: 

СУ1 – система управління (на основі принципів побудови стільникових 
радіомереж, тобто розміщення ТА в районі найбільшого скупчення вузлів). 

СУ2 – система управління на основі методу повного перебору (повний перебір усіх 
можливих варіантів розміщення ТА на основі решітчасної ініціалізації з кроком решітки 
Δ=50м). 

СУ3 – система управління на основі запропонованого алгоритму (сукупності 
правил).  

Порядок оцінки ефективності запропонованого алгоритму був наступний: 
1) визначення початкової топології мережі МА в деякий момент часу t та 

розміщення ТА згідно СУ1, СУ2 та СУ3 (рис. 5а); 
2) розрахунок ПЗ мережі S(C) для розміщення ТА згідно кожної СУ. Визначення 

виграшу СУ2, СУ3 відносно СУ1 та достовірності результатів кожної відносно методу 
повного перебору (рис. 5б,6а,б); 

3) Розрахунок часу пошуку рішення для запропонованого алгоритму (СУ3) та 
методу повного перебору (СУ2) та порівняння значень із тривалістю зв’язності МА. 

Аналізуючи графіки залежності ПЗ мережі від загального навантаження в мережі 
при різних системах управління можемо бачити, що в діапазоні трафіку 500…2000 пакетів 
протягом нормованого часу передачі пакету Т запропонована система управління 
положенням ТА (СУ3) значно переважає базову систему (СУ1), а в інших діапазонах усі 
СУ майже однаково неефективні. 

Отже, проведена оцінка ефективності запропонованого алгоритму дозволяє 
зробити наступні висновки: 

1) виграш запропонованого алгоритму (СУ3 відносно СУ1) при випадковій 
генерації 100 варіантів початкової топології становить 15-20%; 

2) відхилення значення ПЗ (при СУ3) відносно методу повного перебору (СУ2) 
становить 5-7%; 

3) час отримання рішення згідно запропонованого алгоритму (СУ3) становить 
одиниці/десятки секунд на відміну від одиниць/десятків хвилин для СУ2, що при середній 
тривалості зв’язності між МА 348c згідно [10] дозволяє виконувати управління 
положенням ТА в режимі реального часу. 
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С.Н. Чумаченко, С.В. Валуйский  
УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫЙ АЛГОРИТМ ПОИСКА КВАЗИОПТИМАЛЬНОГО 

РАЗМЕЩЕНИЯ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ АЭРОПЛАТФОРМ В РАМКАХ 
ПОИСКОВО-СПАСАТЕЛЬНЫХ РОБОТ ПРИ ЛИКВИДАЦИИ ПОСЛЕДСТВИЙ 
ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ 

Решена важная научно-техническая задача, которая состоит в 
усовершенствовании алгоритма поиска квазиоптимального размещения 
телекоммуникационных аэроплатформ в условиях быстрого и непредсказуемого 
перемещения мобильных абонентов поисково-спасательных групп при ликвидации 
последствий чрезвычайных ситуаций. 

 
 
S. Chumachenko, S. Valuiskyi 
IMPROVED ALGORITHM OF SEARCHING OF QUASI-OPTIMAL PLACEMENT 

OF TELECOMMUNICATION AERIAL PLATFORMS DURING SEARCH AND RESCUE 
OPERATIONS FOR EMERGENCY RESPONSE 

The paper is devoted to the important scientific and technical task, which is to improve 
the algorithm of searching of quasi-optimal placement of telecommunication aerial platforms in 
view of the rapid and unpredictable movement of mobile subscribers of search and rescue 
groups. 


