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Рассмотрена задача оптимального размещения аэростатных ретрансляторов в интересах построения сети 
беспроводной связи. Предложен способ решения этой задачи, основанный на последовательном связывании 
исходного графа сети аэростатными ретрансляторами различной высотности и стоимости. Проведено сравне-
ние полученных результатов и выбран наиболее эффективный из них. Лучшим признан тип ретрансляторов, 
которым можно обеспечить полную связность исходного графа сети с минимальными затратами, выраженны-
ми в суммарной стоимости потребного количества аэростатных ретрансляторов. Представлен алгоритм поиска 
оптимального решения, реализованный на языке программирования Python 2.7. Определен оптимальный для 
исходных данных тип аэростатного ретранслятора, описан процесс его поиска.
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Сети беспроводной связи имеют все более 
важное значение в современных системах 

телекоммуникаций, поскольку обладают высокой 
экономичностью, широким спектром примене-
ния, что ставит перед исследователями ряд задач 
по повышению их эффективности. 

Отдельный класс беспроводных сетей пред-
ставляют сети связи, построенные с использова-
нием ретрансляторов связи на базе летательных 
аппаратов. Как транспортная база могут служить 
аэростаты, миниатюрные беспилотные летатель-
ные аппараты (БПЛА), дирижабли, самолеты или 
искусственные спутники Земли. Ретрансляторы 
связи обеспечивают существенное расширение 
области покрытия радиосвязью территории и 
пространства, называемого радиосвязным по-
лем. Поэтому приобрели актуальность задачи 
разработки и внедрения в практику методических 
аспектов построения сети связи, использующей 
ретрансляторы на базе летательных аппаратов 
различного типа.

Цель работы
Целью настоящей работы является создание 

целостной методики, обеспечивающей построе-
ние беспроводной сети связи в неподготовленных 
в отношении связи районах на основе примене-
ния аэростатных ретрансляторов связи различной 
высотности. 

Материалы и методы
Теоретической и методической основой реше-

ния задачи оптимального размещения аэростат-
ных ретрансляторов являются такие методы, как 

системный анализ, оценка качества и эффектив-
ности, оптимизация и математическое програм-
мирование [1–9]. 

Немаловажное значение имеют методы модели-
рования авиационных сетей информационного об-
мена, оценки их качества и эффективности [10–18]. 

Разработаны предложения по повышению эф-
фективности систем авиационной и наземной ра-
диосвязи на основе применения ретрансляторов 
на различных летно-подъемных средствах [19] 
и метод оптимального размещения аэростатных 
ретрансляторов связи в интересах построения 
сети беспроводной связи в неподготовленных 
в отношении связи районах [20], используемые 
нами для решения рассматриваемой практиче-
ской задачи. 

В общем случае эффективность функциони-
рования сети связи характеризуется двумерным 
показателем [9], включающим в себя следующие 
параметры:

1) показатель качества, в данном случае отра-
жающий обеспечение связности каждого абонен-
та сети хотя бы с одним из соседних абонентов  
с учетом требований по достоверности и своевре-
менности передачи информации (прямая задача);

2) затраты на организацию такой сети, которые 
выражаются в конкретных физических величи-
нах, например стоимость требуемого оборудова-
ния Е (обратная задача).

Задача оптимального размещения аэростат-
ных ретрансляторов относится к классу задач об 
оптимальном покрытии. Построение такой сети 
связи достигается решением либо прямой, либо 
обратной оптимизационной задачи. 
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Результаты и обсуждение
При использовании радиосвязного и комму-

тационного оборудования с одинаковыми харак-
теристиками наибольшее влияние на стоимость 
построения сети оказывает высотность аэростат-
ных ретрансляторов.

С точки зрения максимальной высоты подвеса, 
множество аэростатных ретрансляторов можно 
разделить на три типа T (с высотностями h1, h2, 
h3 и стоимостью в условных единицах е):

T1 = {h1, е1} — маловысотные: h1 = 300 м,  
е1 = 1000 у.е.;

T2 = {h2, е2} — средневысотные: h2 =1000 м, 
е2 = 1500 у.е.;

T3 = {h3, е3}  — высотные: h3 = 3000 м,  
е3 = 10 000 у.е.

Согласно работе [2], оптимизация состоит  
в выборе наилучшей пары R и E, где R — ресурсы, 
E — результат. 

Для заданного множества ретрансляторов вы-
сотности h1, h2, h3, используемых для построения 
сети, и их стоимости E300, E1000, E3000   соответ-
ственно требуется определить такую совокуп-
ность ретрансляторов различных типов, кото-
рая обеспечивает решение задачи о покрытии с 
минимальной суммарной стоимостью (рис. 1, 2)

Е = min Е∑  для  Е ∈ {E300, E1000, E3000}.

Рис. 1. Процедура решения оптимизационной задачи построения сети связи с исполь-
зованием аэростатных ретрансляторов

Fig. 1. The procedure for solving the optimization problem of constructing a communication 
network using balloon repeaters

Рис. 2. Декомпозиция процедуры решения оптимизационной задачи построения сети связи с использованием 
аэростатных ретрансляторов (АРТР)

Fig. 2. Decomposition of the procedure for solving the optimization problem of building a communication network 
using balloon repeaters 
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На рис. 3 отражено графическое представ-
ление процедуры расчета оптимального разме-
щения аэростатных ретрансляторов на примере 
аэростатного ретранслятора первого типа T1.

Для решения данной задачи разработана про-
грамма на языке Python 2.7.

Исходными данными для программы послужи-
ли множество абонентов АРСТ (рис. 4), представ-
ленных координатами в двумерном пространстве, 
и множество доступных типов аэростатов — R, 
представленных максимальной высотой подвеса 
в метрах h и стоимостью е в условных единицах.

В процессе выполнения программы по алго-
ритму [2] выполняется поиск минимального по-
требного количества аэростатных ретрансляторов 
каждого типа Тi, необходимого для достижения 
приемлемого значения первого показателя каче-
ства, то есть полной связности графа и подсчет 
суммарной стоимости аэростатного ретрансля-
тора. Оптимальным признается решение с мини-
мальной суммарной стоимостью ретрансляторов. 

Результаты поиска для ретрансляторов с 
высотой подвеса 300, 1000 и 3000 м отражены  
на рис. 5–7 соответственно.

Рис. 3. Расчет оптимального размещения аэростатных ретрансляторов первого типа
Fig. 3. Calculation of the optimal placement of the balloon type repeaters of the first type

Рис. 4. Исходное размещение абонентов (радиостанций) в координатной сетке 
	 (количество РСТ — 9)
Fig. 4. The initial placement of subscribers (radio stations) in the grid (the number of 

PCT — 9)
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Рис. 5. Оптимальное решение для аэростатных ретрансляторов с высотой подвеса 300 м (масштаб 
1:600; высотность 300 м; стоимость 1000 у.е.; количество каналов связи (КС) — 1; количество 
радиостанций (РСТ) — 9; количество ретрансляторов (РТР) — 10; общая стоимость 10 000 у.е.)

Fig. 5. The optimal solution for balloon repeaters with a suspension height of 300 m (scale 1: 600; altitude 
300 m; cost 1000 cu; the number of communication channels (КС) — 1; the number of radio stations 
(PCT) — 9; the number of repeaters (РТР) — 10; the total cost is 10 000 cu)

Рис. 6. Оптимальное решение для аэростатных ретрансляторов с высотой подвеса 1000 м (масштаб 
1:600; высотность 1000 м; стоимость 1500 у.е.; количество каналов связи (КС) — 1; количество 
радиостанций (РСТ) — 9; количество ретрансляторов (РТР) — 5; общая стоимость 7500 у.е.)

Fig. 6. The optimal solution for balloon radios with a suspension height of 1000 m (scale 1: 600; altitude 
1000 m; cost 1500 cu; the number of communication channels (КС) — 1; the number of radio stations 
(РСТ) — 9; the number of repeaters (РТР) — 5; the total cost is 7500 cu)
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Выводы

1. Выбранный метод решения задачи постро-
ения беспроводных сетей в неподготовленных 
в отношении связи районах носит итеративный 
характер и относится к разделу методов нахож-
дения оптимальных решений дискретной и ком-
бинаторной оптимизации.

2. Программная реализация метода отражает 
относительную простоту поиска оптимального 
решения комбинаторными методами в сравне-
нии с составлением системы функциональных 
зависимостей. 

Список литературы
[1] 	 Уëмов А.И. Системный подход и общая теория систем. 

М.: Мысль, 1978. 272 с.
[2] 	 Месарович М., Такахара И.М. Общая теория систем: 

математические основы. М.: Мир, 1978. 311 с.
[3] 	 Моисеев Н.Н. Математические задачи системного ана-

лиза. М.: Наука, 1981. 488 c.
[4] 	 Карманов В.Г. Математическое программирование. 

М.: Наука, 1986. 288с.
[5] 	 Коршунов Ю.М. Математические основы кибернети-

ки. М.: Энергоатомиздат, 1987. 496 с.
[6] 	 Волкова В.Н. Теория систем и системный анализ. 

СПб.: Изд-во политехнического ун-та, 2005. 72 с.
[7] 	 Волкова В.Н., Денисов А.А. Теория систем. М.: Выс-

шая школа, 2006. 511 с. 
[8] 	 Дмитриев А.Н. Введение в системный анализ. М.: 

МГУЛ, 2013. 48 с.

[9] 	 Дмитриев А.Н. Теоретико-множественное описание 
систем. М.: МГУЛ, 2012. 35 с. 

[10] 	Дмитриев А.Н., Максимов А.В., Блакитный О.А. 
Проблема построения единой автоматизированной 
системы воздушной радиосвязи региона // Материа-
лы  Х Научно-технической конференции «Проблемы 
радиосвязи», Нижний Новгород: НПП «Полет», 1999.  
С. 93–100.

[11] 	Дмитриев А.Н., Максимов А.В., Мотин О.В. Мето-
дический подход к оценке эффективности системы 
воздушной радиосвязи // Материалы VI Всеросий-
ской науч.-техн. конф. «Повышение эффективности 
методов и средств обработки информации», Тамбов, 
16–19 мая 2000 г. / ред. А.В. Коренная, Р.Ю. Диасами-
дзе. Тамбов: МСОИ, 2000. 341 с.

[12] 	Дмитриев А.Н., Максимов А.В., Мотин О.В. Модель ави-
ационного УКВ канала обмена данными // Материалы 
Рос. науч.-техн. конф. «Новые информационные техно-
логии в связи и управлении», 24–26 апреля 2002 г., Калу-
га, КНИИТМУ. Калуга: ФГУП КНИИТМУ, 2002. 368 с.

[13] 	Дмитриев А.Н., Мотин О.В. Методический подход к 
оптимизации авиационных сетей обмена данными // 
Материалы Рос. науч.-техн. конф. «Новые информа-
ционные технологии в системах связи и управления»,  
20–22 апреля 2004 г. Калуга, КНИИТМУ. Калуга: 
ФГУП КНИИТМУ, 2004. 307 с.

[14] 	Дмитриев А.Н., Доброхотов А.В., Мотин О.В. Методи-
ческие аспекты моделирования и оценки эффективности 
систем авиационной радиосвязи // Материалы Рос. на-
уч.-техн. конф. «Новые информационные технологии в 
системах связи и управления», 20–22 апреля 2004 г. Калуга, 
КНИИТМУ. Калуга: ФГУП КНИИТМУ, 2004. 307 с.

Рис. 7. Оптимальное решение для аэростатных ретрансляторов с высотой подвеса 3000 м (масштаб 
1:600; высотность 3000 м; стоимость 10 000 у.е.; количество каналов связи (КС) — 1; количество 
радиостанций (РСТ) — 9; количество ретрансляторов (РТР) — 3; общая стоимость 30 000 у.е.)

Fig. 7. The optimal solution for balloon repeaters with a suspension height of 3000 m (scale 1: 600; altitude 
3000 m; cost 10 000 cu; the number of communication channels (КС) — 1; the number of radio stations 
(РСТ) —  9; the number of repeaters (РТР) —3; the total cost is 30 000 cu)



122� Лесной вестник / Forest Bulletin, 2019, том 23, № 4

Вычислительная техника. Математическое моделирование. Технологии� О построении сети...

[15] 	Дмитриев, А.Н., Доброхотов А.В., Мотин О.В. Ме-
тодика оценки эффективности сетей авиационной 
радиосвязи // Материалы Рос. науч.-техн. конф. «Но-
вые информационные технологии в системах связи и 
управления», 20–22 апреля 2004 г. Калуга, КНИИТМУ. 
Калуга: ФГУП КНИИТМУ, 2004. 307 с.

[16] 	Дмитриев А.Н., Максимов В.А., Кнауэр Г.Э. Оцен-
ка эффективности сетей воздушной радиосвязи при 
использовании различных алгоритмов многостанци-
онного доступа // Материалы Рос. науч.-техн. конф. 
«Новые информационные технологии в связи и управ-
лении», 24–26 апреля 2002 г. Калуга, КНИИТМУ. Ка-
луга: ФГУП КНИИТМУ, 2002. 368 с.

[17] 	Дмитриев А.Н., Доброхотов А.В., Мотин О.В. Мето-
дика оценки эффективности функционирования ин-
формационных сетей в интегрированных системах 
связи, навигации, идентификации // Сб. материалов 

26-й Межрегиональной науч.-техн. конф. «Проблемы 
обеспечения эффективности и устойчивости функци-
онирования сложных технических систем» / под ред. 
Ю.А. Романенко. Серпухов: ВИ РВ, 2007. 340 с.

[18] 	Дмитриев А.Н., Доброхотов А.В., Мотин О.В. Методы 
моделирования и оценки эффективности авиационных 
сетей информационного обмена. Щелково: 30 ЦНИИ 
МО, 2009. 254 с.

[19] 	Дмитриев А.Н., Толмачев В.И., Гайдамак В.М. Предло-
жения по повышению эффективности системы связи 
объединения ВВС на основе применения ретранслято-
ров на различных летно-подъемных средствах // Ма-
териалы Х науч.-техн. конф. «Проблемы радиосвязи». 
Нижний Новгород: НПП «Полет», 1999. С. 108–119.

[20] 	Дмитриев А.Н., Литвяк Ю.И. Метод оптимального раз-
мещения аэростатных ретрансляторов связи // Вестник 
МГУЛ – Лесной вестник, 2015, № 3 (101). С. 75–79.

Сведения об авторах

Дмитриев Александр Никитович — канд. техн. наук, доцент МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мыти-
щинский филиал), caf-sau@mgul.ac.ru

Есаков Виталий Анатольевич — канд. техн. наук, профессор МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мыти-
щинский филиал), caf-sau@mgul.ac.ru

Уткин Георгий Степанович — канд. техн. наук, профессор МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищин-
ский филиал), caf-sau@mgul.ac.ru

Сумельтинов Виктор Николаевич — канд. техн. наук, доцент МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мыти-
щинский филиал), caf-sau@mgul.ac.ru

Литвяк Юрий Иванович — аспирант МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), caf-sau@mgul.ac.ru
Стогов Михаил Юрьевич — ст. инженер ЦНИИ ВВС МО РФ, caf-sau@mgul.ac.ru

Поступила в редакцию 19.04.2019.
Принята к публикации 15.07.2019.



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2019, том 23, № 4� 123

О построении сети...� Вычислительная техника. Математическое моделирование. Технологии

THE CONSTRUCTION OF WIRELESS COMMUNICATION NETWORK  
AT THE COMMUNICATION UNPREPARED AREAS 
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The issue of optimal placement of balloon radios to build a wireless communication network is considered.  
A method for solving this problem is proposed, based on the sequential linking of the initial network graph by 
aerostat repeaters of various heights and costs. The results are compared and the most effective of them is selected. 
The type of repeaters is recognized as the best, which can ensure complete connectivity of the initial graph of the 
network with minimal costs, expressed in the total cost of the required number of balloon radios. An algorithm 
for finding the optimal solution, implemented in the Python 2.7 programming language, is presented. The type of 
balloon repeater that is optimal for the initial data is determined, and the process of its search is described.
Keywords: wireless communication network, balloon, optimization
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