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При выборе технических средств для построения беспроводных сетей связи на относительно больших не-
подготовленных территориях представляют интерес аэростатные ретрансляторы связи. Аэростатные ретрансляторы 
позволяют организовать радиосвязь между абонентами, для которых не выполняется условие прямой видимости. В 
целях повышения экономической эффективности построения сети необходимо решить задачу минимизации требуемо-
го количества аэростатов, что является частным случаем задачи о минимальном покрытии. В статье представлен метод 
последовательной оптимизации размещения аэростатных ретрансляторов связи на местности с целью организации 
сети из множества несвязанных абонентов. Входными данными разработанного алгоритма является множество або-
нентов с заданными двумерными координатами. Алгоритм позволяет получить количественный состав и координаты 
размещения аэростатных ретрансляторов на основе последовательного связывания исходного множества абонентов в 
единый граф с учетом сохранения условия полной связности. Метод основан на определении ближайших компонент 
связности исходного графа, которые можно связать размещением ретранслятора в геометрическом центре ближайшей 
пары узлов из этих компонент. В случае, если расстояние между узлами велико и возможностей одного ретранслято-
ра недостаточно, алгоритм предлагает размещение нескольких ретрансляторов на прямой, соединяющей ближайшие 
узлы из этих компонент. Процесс продолжается циклически до полного связывания исходного графа. При поиске бли-
жайшей компоненты связности учитывается возможность смещения аэростатных ретрансляторов, входящих в теку-
щую компоненту связности. Таким образом, с использованием методов линейного целочисленного программирования 
и метода последовательного поиска достигается решение задачи об оптимальном покрытии. Практическим резуль-
татом является возможность оптимального размещения минимального состава аэростатных ретрансляторов с целью 
обеспечения множества абонентов на местности устойчивой связью.
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Современные телекоммуникационные 
системы и сети в качестве среды распро-

странения электромагнитных волн использу-
ют различные линии связи: проводные, ка-
бельные, волноводные, оптико-волоконные, 
радиосвязи. Значительное место среди них 
занимают линии радиосвязи, использующие 
способность распространения волн в свобод-
ном пространстве. Однако линии радиосвязи 
диапазона частот свыше 30 МГц по дальности 
связи ограничены пределами прямой види-
мости. В этих условиях широкое распростра-
нение получили ретрансляторы связи (РТР 
связи) наземного, воздушного и космичес-
кого базирования. Применение тех или иных 
видов ретранслятора связи в создаваемой те-
лекоммуникационной сети в общем случае 
может определяться с использованием такого 
показателя эффективности, как отношение 
площади зоны покрытия связью абонентов-
пользователей к стоимости суммарных затрат 
на создание и эксплуатацию ретрансляторов 
связи.

В случае выбора для рассматриваемой 
задачи предпочтения в пользу применения 
аэростатных ретрансляторов связи возникает 
задача их оптимального размещения в про-
странстве и минимизации состава РТС связи 
с целью обеспечения необходимой связности 
абонентов-пользователей с учетом координат 
и рельефа местности.

На рис. 1 представлен вариант разме-
щения абонентов-пользователей на местности 
с учетом их потребной связности. В рассмат-
риваемом варианте часть абонентов сети (вер-
шин графа) имеют необходимую связность 
по условию обеспечения прямой видимости 
(сплошные линии). С использованием РТР 
связи возможно обеспечение недостающих 
связностей, что относится к задаче об опти-
мальном покрытии. 

В задаче о минимальном покрытии 
требуется при заданном графе Г найти мини-
мальное количество ребер таких, что любая 
вершина графа инцидентна (принадлежит) 
ребру, входящему в покрытие.
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Обозначим вершины графа через i 
(i = 1, 2, ...m), а ребра через j (j = 1, 2, ...n) и 
введем матрицу инцидентности A = [ai,j] та-
кую, что 

Вводя булевы переменные xj , (j = 1, 2, 
...n) такие, что

       (1)

получаем, что задача о минимальном покры-
тии сводится к линейной задаче целочислен-
ного программирования вида

                        (2)

xj – булевы переменные. 
Второе условие (2) означает, что каждая 

вершина инцидентна хотя бы одному ребру. Ре-
шение такой задачи достигается программной 
реализацией алгоритма последовательного 
поиска необходимого минимального количес-
тва и координат РТР связи, обеспечивающих 
связность каждого абонента хотя бы с одним 
из ближайших абонентов сети. Следует отме-

тить, что условие 2 выполнится только в том 
случае, если граф является связным, то есть 
имеет только одну компоненту связности. 

Представим множество абонентских 
пунктов, расположенных на местности, в виде 
графа, узлы которого соответствуют абонент-
ским пунктам, а ребра – существующим ра-
диолиниям. В целях удобства дальнейшего 
описания отнесем ретрансляторы связи и або-
нентские пункты к общему классу коммуника-
ционных устройств (КУ). При этом ретрансля-
тор связи обозначим аббревиатурой КУ-РТР, а 
абонентский пункт – КУ-РСТ. На рис. 1 пред-
ставлен исходный граф, отражающий разме-
щение абонентских пунктов на местности.

Используя выражение для расче-
та дальности прямой радиовидимости  
L = 3,57(√h1 + √h2), где h1, h2 – высоты антенн 
радиостанций, определим узлы, между кото-
рыми существует радиовидимость. В данном 
случае это узлы РСТ4 и РСТ5.

Определим компоненты связности ис-
ходного графа. Для графа на рис. 2 получаем 
6 компонент связности (КС), это РСТ1, РСТ2, 
РСТ3, РСТ6, РСТ7 и (РСТ4, РСТ5). Среди мно-
жества компонент находим две ближайшие: 
РСТ6 и (РСТ4, РСТ5). Ближайшими КУ из 
этих КС являются РСТ5 и РСТ6, поместим их 
в множество связывания W = {РСТ5, РСТ6}.

Рис. 1. Исходное размещение абонентских пунктов
Fig. 1. Original location of subscriber stations

Рис. 2. Компоненты связности
Fig. 2. The connection components
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Рассчитаем координаты общего гео-
метрического центра W по формулам

,

где N – размер множества W, размещаем КУ-
РТР в этих координатах.

Полученный граф изображен на рис. 3.
Определим следующую компоненту 

связности, ни одно КУ из которой не входит в 
W. Очевидно, что это РСТ3. Добавляем РСТ3 в 
W, рассчитываем ГЦ множества W и перемеща-
ем РТР1 в ГЦ. Проверяем связность множества 
W, и если оно связно, продолжаем поиск и до-
бавление РТРi в W. Если после добавления оче-
редного узла и перемещения РТР в ГЦ множес-
тво связать не удалось, удаляем из множества 
последний добавленный узел, вновь вычисляем 
ГЦ, перемещаем РТР в ГЦ и переходим к следу-
ющей паре КС. Повторяем процесс циклически 
до тех пор, пока существует хотя бы пара КС, 
которые можно связать одним РТР. Получаем 
граф, изображенный на рис. 4.

Снова определяем компоненты связ-
ности. Имеем KC1 = {РСТ7}; KC2 = {РСТ1, 
РСТ2, РСТ3, РСТ4, РСТ5, РСТ6, РТP1, РТP2};  
W = {РСТ1, РСТ7}. Размещение РТР в ГЦ W 
не позволит связать множество, следователь-

но, необходимо соединить узлы, входящие в 
W несколькими РТР по кратчайшему пути. 
Итоговый граф (рис. 5) состоит из одной ком-
поненты связности, таким образом условие 
(2) выполнено и задача решена.

Общий алгоритм решения задачи 
представлен на рис. 6.

Рис. 3. Исходный граф с РТР в ГЦ РСТ5 и РСТ6 и мат-
рица связности

Fig. 3. The original graph with RTR in GTS RСТ5 and 
RСТ6 and connection matrix

Рис. 4. Результат связывания КС РТР1 и РТР2 и матри-
ца связности

Fig. 4. The result of the binding of the КС RTR1 and RTR2 
and connection matrix

Рис 5. Итоговый граф
Fig. 5. Total Count
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Рис. 6. Алгоритм поиска оптимального состава и размещения РТР связи
Fig. 6. The algorithm for finding the optimal composition and deployment of UAV connection
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Таким образом, с использованием ме-
тодов линейного целочисленного программи-
рования и метода последовательного поиска 
решена задача об оптимальном покрытии. 
Практическим результатом решения задачи 
является возможность оптимального разме-
щения на местности минимального состава 
аэростатных ретрансляторов связи в инте-
ресах обеспечения абонентов-пользователей 
некоторой территории устойчивой связью. 
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When selecting hardware for wireless networks based on the relatively large unprepared areas UAV are of great interest. 

UAV’s allow to organize radio communications between subscribers which have no line-of-sight propagation paths. In order to 
improve the economic efficiency of the network construction it is necessary to solve the problem of minimization of the required 
balloons quantity which is a special case of the minimal covering task. The method of consecutive optimization of UAV placement 
for the purpose of creating a network with a great number of unrelated subscribers organization is presented in this article. The 
input data of the algorithm is a set of users with specified coordinates. The algorithm allows to receive quantitative structure and 
coordinates of UAV placement based on sequential binding of the initial set of subscribers in a single graph with regard to the 
conservation conditions of a complete connection. The method is based on identifying the nearest connected components of the 
original graph, which can be related to the UAV placement in the geometric center of the nearest pair of nodes of these components. 
If the distance between the nodes is large and UAV’s power is not enough, the algorithm offers to place several retranslators on the 
line connecting the nearest nodes of these components. The process continues cyclically until the complete binding of the original 
graph. When looking for the nearest connected component the possibility of UAV which is in the current connected component 
displacement is considered. Thus, using the methods of linear and integer programming and the method of consecutive search 
the problem of the optimal covering can be solved. The practical result is the possibility of the optimal placement of a minimal 
quantity of the UAV for the purpose of providing stable connection for users on the ground.

Keywords: wireless network connection, airships, unmanned aerial vehicle, the organization of communication.
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