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МЕТОДИКА ОЦІНКИ ЗВ’ЯЗНОСТІ ВУЗЛІВ БЕЗДРОТОВОЇ 
СЕНСОРНОЇ МЕРЕЖІ ПРИ УМОВІ ВИКОРИСТАННЯ 
БАГАТОРІВНЕВОЇ МЕРЕЖІ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ 
АЕРОПЛАТФОРМ

Світові катаклізми та війни призводять до проблем відсутності зв’язності між вузлами мереж. 
Це питання стає все актуальнішим кожного дня, що створює багато пропозицій та ідей вирішення 
даної комплексної задачі. Тому було проаналізовано аспекти, пов’язані з методологією оцінки зв’язності 
вузлів бездротової сенсорних мереж з використанням телекомунікаційних аероплатформ на базі без-
пілотних літальних апаратів, кластеризацію бездротових сенсорних мереж. Виконано пошук мето-
дологічних підходів до забезпечення зв’язності вузлів бездротової сенсорної мережі в умовах відсут-
ності комунікаційної інфраструктури Забезпечення зв’язності вузлів БСМ є важливим фактором для 
отримання необхідної інформації від мережі, але і досі є необхідність в ефективній методиці оцінки 
зв’язності вузлів бездротових сенсорних мереж при використанні телекомунікаційних аероплатформ 
на базі безпілотних повітряних апаратів в умовах відсутності комунікаційної інфраструктури. Це 
створює наукову задачу, яка полягає у вдосконаленні методики оцінки зв’язності вузлів бездротових 
сенсорних мереж з урахуванням можливості використання мережі не лише телекомунікаційних аеро-
платформ, а й супутникового. Обґрунтовано та розглянуто основну мету, наукову задачу та пред-
мет дослідження, пов’язані з методологією оцінки зв’язності вузлів бездротових сенсорних мереж з 
використанням телекомунікаційних аероплатформ на базі безпілотних літальних апаратів (БПЛА). 
Представлена методика оцінки зв’язності вузлів бездротової сенсорної мережі (БСМ) із врахуванням 
можливості використання багаторівневої мережі телекомунікаційних аероплатформ (ТА) в умовах 
відсутності комунікаційної інфраструктури. А також алгоритм оптимізації взаємодії послідовних 
рівнів обміну інформацією. Це дасть можливість її використання бути в експертно-моделюючій сис-
темі прийняття рішень для керування пошуково-рятувальними роботами.

Ключові слова: БСМ, телекомунікаційна аероплатформа, зв’язність вузлів, багаторівнева мережа, 
БПЛА.

Мета дослідження. Пошук методологічних під-
ходів до забезпечення зв’язності вузлів БСМ, що 
є необхідною умовою отримання інформації від БСМ 
в умовах відсутності комунікаційної інфраструктури.

Наукова задача дослідження. Вдосконалення 
методики оцінки зв’язності вузлів бездротових 
сенсорних мереж із врахуванням можливості 
використання багаторівневої мережі телекомуні-
каційних аероплатформ (ТА) в умовах відсутності 
комунікаційної інфраструктури.

Об’єкт досліджень. Процес функціонування 
БСМ із застосуванням телекомунікаційних аеро-
платформ на базі БПЛА. 

Предмет досліджень. Методика оцінки 
зв’язності вузлів БСМ із врахуванням можливості 

використання багаторівневої мережі телекомуні-
каційних аероплатформ (ТА) в умовах відсутності 
комунікаційної інфраструктури.

Постановка проблеми. Відсутність ефектив-
ної методики оцінки зв’язності вузлів бездрото-
вих сенсорних мереж (БСМ) при використанні 
телекомунікаційних аероплатформ на базі безпі-
лотних повітряних апаратів (БПЛА) в умовах від-
сутності комунікаційної інфраструктури [1].

У зв’язку зі зростанням застосування БСМ 
та БПЛА в різних галузях, таких як військовий, 
медичний, екологічний та інші, виникає потреба 
у забезпеченні надійного та стабільного зв’язку 
між вузлами таких мереж. Однак, в умовах від-
сутності комунікаційної інфраструктури, коли 



Том 34 (73) № 6 202340

Вчені записки ТНУ імені В.І. Вернадського. Серія: Технічні науки

зв’язок здійснюється через телекомунікаційні 
аероплатформи, виникають складнощі у визна-
ченні оптимальних методів оцінки зв’язності вуз-
лів БСМ [2, 3].

Є наявна необхідність розробки методологіч-
них підходів та вдосконалення методики оцінки 
зв’язності вузлів БСМ, яка враховуватиме мож-
ливість використання багаторівневої мережі 
телекомунікаційних аероплатформ. Це дозволить 
забезпечити ефективне використання БПЛА для 
забезпечення зв’язку в мережі, а також покращити 
продуктивність, стабільність та надійність кому-
нікаційного процесу між вузлами БСМ.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Класифікація методів кластеризації у бездротових 
сенсорних мережах (БСМ) використовується для 
розділення вузлів мережі на групи або кластери, 
які мають спільні характеристики. Кластеризація 
призначена для оптимізації функціонування БСМ 
завдяки мінімізації навантаження на мережу, 
кластеризовані вузли можуть взаємодіяти без-
посередньо між собою, уникаючи використання 
загальних ресурсів мережі. Кластеризовані вузли 
можуть обмінюватися даними навіть у випадку 
пошкодження окремих вузлів чи каналів зв’язку 
та можуть обробляти дані локально, зменшуючи 
потребу у їх передачі на центральний вузол [5].

Методи кластеризації, що не базуються на 
інформації про мережу, не використовують харак-
теристики вузлів для їхнього визначення у клас-
терах. Ці методи розподіляють вузли мережі на 
кластери, базуючись на їх взаємодії між собою [6].

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Сучасна система моніторингу надзвичайної ситу-
ації складається з БСМ та БПЛА(ів). Ці БПЛА 
розташовані на різних рівнях над поверхнею землі 
і мають різний рівень енергетичного та телекому-
нікаційного забезпечення, а також різні можли-
вості з точки зору дистанційного збору інформації 
з сенсорів беспроводових сенсорних мереж.

У своїх дослідженнях вчені аналізують про-
блему підвищення зв’язності мобільних радіо-
мереж шляхом розташування нових або перемі-
щення існуючих безпілотних повітряних апаратів, 
проте математична модель не враховує відстань 
передачі даних через повітря [7, 8].

В останній час зростає зацікавленість у методах 
оцінки параметрів руху безпілотних літальних апа-
ратів, які включені до інфокомунікаційних сенсор-
них мереж і виконують різкі маневри або постійно 
змінюють свою траєкторію руху [10, 11, 12].

На першому рівні розташовані сенсори. Сен-
сорами (тобто датчиками первинної інформації) 

можуть бути оснащені механічні пристрої, які 
розташовуються чи пересуваються по поверхні 
за допомогою спеціальних пристроїв пересу-
вання або разом з людиною, яка є рятувальником 
чи виконувачем пошукових робіт в зоні надзви-
чайної ситуації). Мова йде про територію, земну 
поверхню чи акваторію морів або океанів де теле-
комунікаційна інфраструктура відсутня через 
певні катаклізми, природні або техногенні аварії, 
катастрофи (наприклад, землетрус в Туреччині, 
Сирії та Іраці, торнадо у США). 

Прибуття пошуковців та рятувальників або 
тільки технічних засобів для виконання відповід-
них завдань вимагає оперативного покриття вели-
ких територій для зв’язку не тільки з оперативним 
центром рятування, а й з глобальними центрами 
спостереження за катаклізмами, науковими та 
медичними центрами, в яких можуть бути надані 
вказівки або здійснено керування рятувальними 
діями, здійсненням медичних операцій для ряту-
вання життя людей. Тому відсутність телекому-
нікаційної інфраструктури або неможливість 
передачі інформації є ключовим моментом задачі 
пошуку та рятування.

На сьогоднішній день кожна бригада що при-
була до місця події має БПЛА гелікоптерного 
типу (або в деяких випадках літакового). Вони 
створюють 1-й рівень мережі (тактичний рівень), 
який забезпечує локальну зв’язність між техніч-
ними засобами рятування і пошуку та рятуваль-
никами. Висота розташування від пів кілометра 
до одиниць кілометрів.

Але щоб передати інформацію на далекі від-
стані до місць де приймаються загальні (опера-
тивно-стратегічні) рішення необхідний ще один 
рівень – 2-й (висота якого над земною поверх-
нею від декількох кілометрів до декількох десят-
ків кілометрів). Він повинен взаємодіяти як 
з мережею БПЛА гелікоптерного типу (тактич-
ний рівень) так і з системами розташованими на 
низьких навколоземних орбітах для того, щоб 
з їх допомогою швидко передавати інформацію до 
головного центру прийняття рішень. Або безпо-
середньо передавати інформацію до цього центру.

Також рівні визначаються не тільки просторо-
вим розташуванням, а й оснащенням і можливістю 
перебування у робочому стані, тобто виконувати 
інформаційний обмін з іншими рівнями мережі.

Зазвичай БПЛА гелікоптерного типу можуть 
триматися у повітрі від пів години до декількох 
годин, а літакового типу можуть триматися від 
24 годин до декількох діб (тому що енергетична 
оснащеність більш висока).
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Багаторівневі системи БПЛА, що взаємо- 
діють з БСМ можуть застосовуватися (рисунок 1): 
При спостереженні за океанічними та морськими 
акваторіями; При спостереженні за ландшафтами 
прецизійного землеробства, тваринництва; При 
спостереженні за природніми катастрофами, які, 
зазвичай, мають регіональний масштаб дії та ще 
й ускладняються техногенними аваріями, якщо 
ці катастрофи відбуваються на ландшафтах агло-
мерацій; При спостереженні за техногенними 
об’єктами для уникнення можливих техногенних 
катастроф; При використанні на урбаністичних 
територіях, де сконцентрована велика кількість 
людей і техногенних об’єктів.

Таким чином, дана робота пов’язана із можли-
вістю забезпечення інформаційного обміну в умо-
вах відсутності телекомунікаційної інфраструк-
тури, тобто в умовах техногенної або природньої 
катастроф є актуальною.

В роботі запропонована універсальна методика 
раціональної взаємодії послідовних рівнів інфор-
маційного обміну між БСМ (на земній поверхні 
чи в акваторії) з БПЛА (1-го рівня) та БПЛА  
(1-го рівня) з БПЛА (2-го рівня), що забезпечує 
оцінку зв’язності та оптимізацію процесу збору 
даних з БСМ. 

Етапи запропонованої методики:
1. Загальна постановка задачі оцінки зв’язності. 

Першим етапом є аналіз потреб і вимог до забез-
печення зв’язності в конкретній системі. Встанов-
люються основні критерії оцінки, такі як доступ-
ність, надійність, пропускна здатність та інші.

2. Аналіз та синтез методів оцінки зв’язності. 
На цьому етапі проводиться огляд та аналіз наяв-
них методів оцінки зв’язності. Вивчаються різні 
підходи та техніки, які можуть бути застосовані 
для оцінки зв’язності в даній системі. На основі 
цього аналізу можуть бути розроблені нові методи 
або вдосконалені існуючі з метою поліпшення 
оцінки зв’язності.

3. Аналіз та вибір апаратних засобів БСМ 
при умові застосування багаторівневої системи 
БПЛА. Проводиться оцінка вимог до апаратних 
засобів безперервної системи моніторингу в разі 
використання багаторівневої системи безпілот-
них повітряних апаратів. Визначаються потреби 
в обладнанні, такому як радіоканали, антени, при-
ймачі, передавачі тощо. Здійснюється вибір апа-
ратних засобів, які найкраще відповідають вимо-
гам системи оцінки зв’язності.

4. Алгоритм оптимізації взаємодії послідовних 
рівнів інформаційного обміну. 

 

Рис. 1. Сфери застосування багаторівневої мережі телекомунікаційних аероплатформ  
для забезпечення зв’язності вузлів БСМ [13]
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Перейдемо до більш детального викладення 
етапів методики.

Загальна постановка задачі оцінки зв’язності 
вузлів БСМ при умові застосування БПЛА. 

Дано: характеристики вузлів безпроводової 
сенсорної мережі та телекомунікаційних аеро-
платформ: 

𝑵 – кількість стаціонарних та мобільних сен-
сорних вузлів мережі та координати їх розмі-
щення на місцевості; 

𝑵ТА – кількість ТА на кожному з рівнів;  
𝑉_дм𝑖 – об’єм даних моніторингу 𝑖-го вузла, i=1…N;

технічні та телекомунікаційні характеристики 
наземних сенсорних вузлів, ТА;. 

кожен вузол мережі має власну систему управ-
ління, діє в кооперації з ТА (з іншими вузлами) [14].

 Метод збору даних ТА: безпосередньо з вузлів 
або з головних вузлів кластерів. 

 Необхідно: визначити кількість та коорди-
нати точок збору даних, порядок збору даних 
моніторингу з вузлів БСМ телекомунікаційними 
аероплатформами та траєкторію їх переміщення 
(позиціонування), для підтримки зв’язності та 
оптимізації цільових функцій управління:

1. 𝑇зб → 𝑚𝑖𝑛 або 𝑇_зб≤ 𝑇_збзад (мінімізація 
або обмеження часу збору даних)  (1)

𝑇зб = 𝐿м/𝑣; 𝐿м=𝑓 (𝑛кл, (𝑥, 𝑦,ℎ)𝑘кл, 𝑡об𝑘кл), 
𝑘=1…𝑛𝑘;

2. 𝑇ф →𝑚𝑎𝑥⁡або 𝑇ф≥ 𝑇фзад (максимізація 
або забезпечення певного часу функціонування 
БСМ) (2)

Зрозуміло, що в загальній постановці задачі 
необхідно надати характеристики вузлів БСМ та 
характеристики телекомунікаційних аероплат-
форм першого та другого рівнів.

Наприклад, їх кількість, можливості інфор-
маційного обміну, енергетичні характеристики. 
Потрібно вказати, що являє собою кожен з вуз-
лів та кожна з телекомунікаційних аероплатформ 
з точки зору об’єкта керування по всім вищеназ-
ваним характеристикам (час роботи, потужності 
пристроїв що приймають та передають інформа-
цію, направленість цих пристроїв (загальноспря-
мованої чи вузькоспрямованої дії) ітд).

Також необхідно задати метод збору даних 
з БСМ, яким будемо користуватися. Наприклад, 
можемо використовувати кластеризацію і збирати 
дані з вузлів, а можемо збирати дані з кожного 
сенсора ітд.

В результаті розв’язання задачі потрібно ска-
зати що повинно бути на виході. Це дані про кіль-
кість та точки просторового розташування теле-

Рис. 2. Аналіз та синтез методів оцінки зв’язності вузлів БСМ при умові застосування БПЛА [11, 15]
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комунікаційних аероплатформ 1-го та 2-го рівнів. 
При цьому це розташування має бути виконано 
раціонально. Тобто вони мають забезпечувати 
близькі до мінімальних значень критеріїв, які 
задаються в процесі побудови такої системи БСМ 
і багаготорівневого розташування телекомуніка-
ційних аероплатформ або забезпечувати раціо-
нальність рішення – критерії не мають бути гір-
шими ніж задані обмеження для них.

Наступний етап – це аналіз та синтез мето-
дів оцінки зв’язності вузлів БСМ при умові 
застосування БПЛА (рис. 2).

У нижній частині вказано складові аналізу, 
а саме способи підвищення ефективності збору 
даних з вузлів БСМ. У верхній частині рисунку 2 
вказано, яким чином виконується синтез методів.

У виділені синім кольором складові цього син-
тезу в даному дослідженні були внесенні певні вдо-
сконалення по відношенню до вже існуючих напра-
цювань вище вказаних наукових шкіл [7, 8, 9]. 

Далі настає етап аналізу та вибір апарат-
них засобів для задачі оцінки зв’язності вузлів 
БСМ при умові застосування БПЛА.

Щоб зрозуміти, які будуть сенсори і які задачі 
вони будуть виконувати, потрібно визначитися 
з тим якими будуть засоби першого рівня, хто 
ними буде керувати і засоби другого рівня. 

Також потрібно зрозуміти, що являють собою 
вузли на яких буде збиратися первинна інформа-
ція в БСМ. 

Потрібно побудувати схему розташування цих 
кластерів. В якості точок (чорних), що позначені 
рисунку 3, можна розглядати на першому рівні 
самі сенсори, а на другому рівні це БПЛА гелікоп-
терного типу (червоні точки). Ці апарати повинні 

розташуватися в точках збору інформації. Як було 
сказано, вони збирають інформацію або з усіх 
сенсорів зависаючи в цій точці (червоній) або 
з головного сенсора (яким може бути мобільний 
наземний вузол).

Якщо розглядається задача взаємодії БПЛА 
1-го та 2-го рівнів, то під цими точками (чорними) 
розуміється БПЛА 1-го рівня, а під іншими точ-
ками (червоними) – БПЛА 2-го рівня. Особли-
вості БПЛА 1-го рівня гелікоптерного типу в тому 
що вони можуть зависнути в точках збору даних, 
а літакового типу повинні спеціальним чином 
баражувати поруч з такими точками, щоб забез-
печити збір потрібної інформації. Якщо допус-
кається деяке запізнення в отримані інформації, 
то не обов’язково в кожній такій точці (червоній) 
розташовувати відповідний БПЛА. Можливо 
зменшити їх кількість і забезпечити переміщення 
або всіх або деяких БПЛА між поруч розташова-
ними кластерами.

Алгоритм оптимізації взаємодії послідов-
них рівнів обміну інформацією між БСМ на 
поверхні землі або в водоймі та БПЛА першого 
рівня, а також БПЛА першого рівня з БПЛА дру-
гого рівня (див. рис. 4).

Цей алгоритм дозволяє виконати багатокри-
теріальну оптимізацію побудови інформаційного 
обміну між послідовними рівнями.

Підкреслимо, що БПЛА гелікоптерного типу 
переміщуються від точки до точки збору інфор-
мації або зависають в цих точках (якщо таких апа-
ратів декілька). 

В тому випадку, коли необхідно мінімізувати 
час збору інформації, то зрозуміло, що потрібно 
збільшити кількість БПЛА, які збирають цю 

 
Рис. 3. Приклад маршруту обльоту ТА [9, с. 8]
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інформацію і далі передають на наступний рівень. 
Якщо є якийсь час запізнення, що не є критичним, 
то можна зменшити кількість БПЛА.

Структурна схема алгоритму представлена 
на рисунку 4 і на ньому виділені ті блоки в яких 
виконано вдосконалення по відношенню до відо-
мих алгоритмів [9, 11, 13, 15].

Початковий структурний елемент алго-
ритму – це аналіз особливостей функціонування. 
Далі виконуються стандартні процедури, що сто-
суються аналізу цих особливостей. А потім вже 
аналізуються методи збору даних і додаються 
вдосконалення до цих методів, якщо це потрібно 
в ситуації, яка склалася в конкретних умовах 
пошукової операції. 

Висновки. В статті викладено підхід у пошуку 
подальших напрямків вдосконалення методич-
ного апарату стовно пошуку найкращіх дій щодо 
використання безпроводовових сенсорних мепреж 
(БСМ) загалом та мобільних сенсорних мереж 
зокрема, що використовують для підвищення 
ефективності функціонування в умовах відсут-
ності телекомунікаційної інфраструктури (тобто 
в умовах надзвичайної ситуації) різнорідні теле-
комунікаційні аероплатформи (гелікоптерного та 
літакового типів) різнорівневого розташування.

Методика дозволяє забезпечити: 
1. Можливість збору даних моніторингу від 

сенсорних вузлів в умовах відсутності комуніка-
ційної інфраструктури. 

2. Оптимізацію цільових функцій управління 
безпровідною сенсорною мережею при зборі 
даних з вузлів БСМ за допомогою телекомуніка-
ційних аероплатформ.

3. Універсальність застосування: збір пара-
метрів об’єктів та середовища при техногенних 
катастрофах, поля бою; моніторинг стану тру-
бопроводів, лісів, полів агрокультур, параметрів 
навколишнього середовища.

4. Багатокритеріальну оптимізацію: мінімаль-
ний часу збору даних моніторингу, максимум 
часу життя сенсорної безпроводової мережі, міні-
мальна кількість задіяних ТА.

Результати розрахунків показали, що оптимі-
зація за векторним критерієм із використанням 
методу ведучого критерію дала покращення за 
окремими показниками від 5 до 15 %. Критерії, 
що входили до складу векторного критерію:

1. Кількість БПЛА 1-го та другого рівнів (міні-
мізувалась);

2. Пропускна здатність (максимізувалась);
3. Енергетичні витрати кожного БПЛА 1-го рівня  

(мінімізувались);
4. Час збору інформації (мінімізувався).
Наукова новизна полягає у вдосконаленні про-

грами (методики) оцінки зв’язності вузлів БСМ із 
врахуванням можливості використання багаторів-
невої мережі телекомунікаційних аероплатформ 
в умовах відсутності телекомунікаційної інфра-
структури.

І головною наковкою відмінністю є розроблена 
універсальна програма (методика) організації 
раціональної взаємодії послідовних рівнів інфор-
маційного обміну між БСМ та БПЛА (1-го рівня) 
та БПЛА (1-го рівня) та БПЛА (2-го рівня).

Методика може бути використана в експертно-
моделюючій системі прийняття рішень для керу-
вання пошуково-рятувальними роботами.

 

Рис. 4. Алгоритм оптимізації взаємодії послідовних рівнів інформаційного обміну: 
БСМ-БПЛА (1-й рівень) та БПЛА (1-й рівень)-БПЛА (2-й рівень)
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Sushyn І.О., Butkevych H.Yu. METHODOLOGY FOR ASSESSING THE CONNECTIVITY  
OF WIRELESS SENSOR NETWORK NODES WHEN USING A MULTILEVEL NETWORK  
OF TELECOMMUNICATION AEROPLATFORMS

World cataclysms and wars lead to the problem of lack of connectivity between network nodes. This issue is 
becoming more and more relevant every day, which creates many proposals and ideas for solving this complex 
problem. Therefore, we have analysed aspects related to the methodology for assessing the connectivity of 
wireless sensor network nodes using telecommunication aerial platforms based on unmanned aerial vehicles, 
and the clustering of wireless sensor networks. A search for methodological approaches to ensuring the 
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connectivity of wireless sensor network nodes in the absence of communication infrastructure is carried out 
Ensuring the connectivity of WSN nodes is an important factor in obtaining the necessary information from the 
network, but there is still a need for an effective methodology for assessing the connectivity of wireless sensor 
network nodes when using telecommunication air platforms based on unmanned aerial vehicles in the absence 
of communication infrastructure. This creates a scientific problem, which is to improve the methodology for 
assessing the connectivity of wireless sensor network nodes, taking into account the possibility of using not 
only telecommunication airborne networks, but also satellite networks. The main goal, scientific task and 
subject of research related to the methodology for assessing the connectivity of wireless sensor network nodes 
using telecommunication airborne platforms based on unmanned aerial vehicles (UAVs) are substantiated and 
considered. The paper presents a methodology for assessing the connectivity of wireless sensor network (WSN) 
nodes, taking into account the possibility of using a multi-level network of telecommunication aerial platforms 
(TA) in the absence of communication infrastructure. As well as an algorithm for optimising the interaction 
of successive levels of information exchange. This will enable its use in an expert modelling decision-making 
system for managing search and rescue operations.

Key words: WSN, telecommunication aeroplatform, node connectivity, multilevel network, UAV.


