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АЛГОРИТМ ПОШУКУ СУБОПТИМАЛЬНОГО 

МАРШРУТУ З ВИКОРИСТАННЯМ 

УДОСКОНАЛЕНОЇ МОДЕЛІ ГРАФОВОГО 

ПРЕДСТАВЛЕННЯ ІНФОРМАЦІЙНО-

КОМУНІКАЦІЙНИХ МЕРЕЖ  

СПЕЦІАЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 
 

У загальному випадку наземно-повітряна комунікаційна мережа може 

бути подана у вигляді динамічного графа (1): 
 

𝐺(𝑡) = (𝑉(𝑡), 𝐸(𝑡), 𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡)),   (1) 

де 𝑉(𝑡) – множина вузлів мережі;  

𝐸(𝑡) – множина каналів або потенційних зв’язків між вузлами;  

𝑋(𝑡) – вектор стану мережі;  

𝑈(𝑡) – множина керуючих впливів.  

 

Водночас для мереж спеціального призначення такого класичного подання 

недостатньо, оскільки воно не повною мірою враховує багаторівневу структуру 

мережі, зональну декомпозицію, взаємозалежність характеристик каналів 

зв’язку та вплив деструктивних факторів на маршрутизацію і топологію. 

Тому доцільно перейти від (1) до зонально-ієрархічного графового 

представлення (2): 
 

𝐺Σ(𝑡) = {𝐺𝑔(𝑡), 𝐺𝑎(𝑡), 𝐺𝑠(𝑡), 𝐺𝑏(𝑡), 𝐺𝑔𝑎(𝑡)},   (2) 

де 𝐺𝑔(𝑡) – граф наземної підмережі;  

𝐺𝑎(𝑡) – граф повітряної підмережі;  

𝐺𝑠(𝑡) – граф безпроводової сенсорної підмережі;  
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𝐺𝑏(𝑡) – граф мобільних базових станцій;  

𝐺𝑔𝑎(𝑡) – граф міжсегментної взаємодії наземних і повітряних вузлів. 

 

З урахуванням зональної декомпозиції (2), мережу можна подати як 

об’єднання підграфів управління: 

𝐺Σ(𝑡) = ⋃ 𝐺𝑞
𝑄

𝑞=1
(𝑡),              (3) 

𝐺𝑞(𝑡) = (𝑉𝑞(𝑡), 𝐸𝑞(𝑡), 𝑄𝑞(𝑡), 𝑈𝑞(𝑡)),    (4) 

де 𝐺𝑞(𝑡) – підграф 𝑞-ї зони управління;  

𝑉𝑞(𝑡) – множина вузлів зони;  

𝐸𝑞(𝑡) – множина внутрішньозональних зв’язків;  

𝑄𝑞(𝑡) – множина гіперкомплексних оцінок станів каналів;  

𝑈𝑞(𝑡) – множина локальних керуючих впливів. 

 

Взаємодія між зонами задається множиною міжзональних ребер: 
 

𝐸𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟(𝑡) = {𝑒𝑖𝑗(𝑡): 𝑣𝑖 ∈ 𝑉𝑞(𝑡),  𝑣𝑗 ∈ 𝑉𝑟(𝑡),  𝑞 ≠ 𝑟}.   (5) 
 

Тоді, повна множина ребер (5) мережі визначається як: 
 

𝐸(𝑡) = (⋃ 𝐸𝑞
𝑄

𝑞=1
(𝑡)) ∪ 𝐸𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟(𝑡).     (6) 

 

У класичному графовому підході ребро мережі описується скалярною 

вагою 𝑤𝑖𝑗(𝑡), яка використовується для пошуку найкоротшого або найменш 

витратного маршруту. Однак у наземно-повітряних мережах спеціального 

призначення стан каналу зв’язку визначається сукупністю взаємопов’язаних 

характеристик: якістю радіоканалу, пропускною здатністю, затримкою, 

імовірністю помилки, енергетичним станом вузлів, стійкістю зв’язку та 

ризиком деструктивного впливу, наприклад в наслідок дії РЕБ противника. 

Тому використання лише скалярної ваги ребра може призводити до втрати 

важливої інформації про реальний стан мережі. 

Алгоритм визначення субоптимального маршруту та активної 

топології наземно-повітряної комунікаційної мережі включає наступні 

взаємопов’язані етапи 1-12. 

1. На першому етапі здійснюється введення вихідних даних про стан 

наземно-повітряної мережі. 

2. На другому етапі виконується зонально-ієрархічна декомпозиція 

мережі. Наземно-повітряна мережа розділяється на функціональні сегменти: 

наземний, повітряний, сенсорний, сегмент мобільних базових станцій та зони 
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управління. Такий підхід дозволяє зменшити розмірність задачі 

маршрутизації, локалізувати процеси прийняття рішень і обмежити 

надлишковий службовий трафік. 

3. На третьому етапі формується динамічний граф мережі. У межах цього 

етапу визначаються множина вузлів, множина потенційних ребер, параметри 

каналів і зв’язки між сегментами мережі. 

4. На четвертому етапі для кожного потенційного ребра eij(t) формується 

вектор характеристичних ознак. Він описує не лише наявність зв’язку між 

вузлами, а й якісний стан цього зв’язку. 

5. На п’ятому етапі здійснюється агрегація ознак і формується кватерніон 

ребра. Для кожного ребра графа вводиться гіперкомплексна оцінка qij(t), у 

вигляді кватерніона: 
 

𝑞𝑖𝑗(𝑡) = 𝑄𝑖𝑗
𝑅 (𝑡) + 𝑄𝑖𝑗

𝐶 (𝑡)𝐢 + 𝑄𝑖𝑗
𝑆 (𝑡)𝐣 + 𝑄𝑖𝑗

𝐷(𝑡)𝐤,    (7) 
 

тобто кожне ребро описується не одним числом, а структурованим станом, 

який одночасно враховує радіотехнічну, мережеву, енергетичну складові. 

6. На шостому етапі виконується перевірка допустимості ребра за 

критерієм Ψ(qij) ≥ θij, якщо умова не виконується, ребро виключається з 

активної топології, оскільки його використання може призвести до 

погіршення якості маршруту, зростання затримки, втрати пакетів, 

перевитрати енергії або підвищення вразливості до впливу РЕБ. 

7. На сьомому етапі формується активна топологія мережі. 

8. На восьмому етапі здійснюється генерація множини допустимих 

маршрутів між вузлом-джерелом sта вузлом-призначенням d. 

9. На дев’ятому етапі виконується композиція стану маршруту. Для цього 

використовується не проста сума ваг ребер, а добуток кватерніонів ребер 

уздовж маршруту. Оскільки добуток Гамільтона є некомутативним,то маршрут 

s → v1 → v2 → dі маршрут s → v2 → v1 → dможуть мати різні інтегральні 

оцінки навіть за однакового набору ребер. Для наземно-повітряної мережі це є 

важливим, оскільки порядок проходження вузлів впливає на накопичення 

затримки, втрат, енергетичних витрат і ризиків деструктивного впливу. 

10. На десятому етапі обчислюється критерій субоптимальності 

маршруту. Термін “субоптимальний” вжито тому, що в реальній наземно-

повітряній мережі неможливо гарантувати глобально оптимальний маршрут 

через неповноту інформації, затримки оновлення стану, мобільність вузлів, 

нестабільність радіоканалів і динамічний вплив зовнішнього середовища. 

Тому алгоритм обирає не абсолютно оптимальний, а найкращий маршрут 
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серед доступних і допустимих у поточний момент часу. 

11. На одинадцятому етапі здійснюється вибір субоптимального маршруту. 

12. На дванадцятому етапі формуються керуючі впливи на мережу в 

залежності від умов функціонування та мети управління мережею. 

Результатом роботи алгоритму є сформована активна топологія наземно-

повітряної мережі та визначений субоптимальний маршрут передавання даних. 

На відміну від класичних підходів, у яких ребра графа описуються 

скалярними вагами, в алгоритмі використовується кватерніонне 

представлення стану ребра, що дозволяє одночасно враховувати 

радіоресурсну якість, комунікаційну спроможність і стійкість каналу зв’язку.  

Формування активної топології здійснюється шляхом порівняння 

інтегральної оцінки ребра з адаптивним порогом допустимості. Після цього в 

межах активного графа генерується множина допустимих маршрутів, для 

кожного з яких обчислюється інтегральний кватерніонний стан із 

використанням добутку Гамільтона.  

Такий підхід створює математичну основу для адаптивного управління 

маршрутизацією і топологією наземно-повітряної мережі в умовах динамічної 

зміни радіоелектронної обстановки, мобільності вузлів і обмеженості 

мережевих ресурсів. 

Висновки. В результаті досліджень встановлено, що завдання 

маршрутизації та управління топологією наземно-повітряної інформаційно-

комунікаційної мережі спеціального призначення потребує комплексного 

підходу. Такі мережі функціонують в умовах високої мобільності вузлів, 

динамічної зміни топології, нестабільності радіоканалів, обмеженості 

енергетичних ресурсів, змінного інформаційного навантаження та можливого 

деструктивного впливу на канали зв’язку. За таких умов класичне графове 

представлення мережі у вигляді множини вузлів і ребер із скалярними вагами 

не забезпечує достатньої повноти опису стану каналів зв’язку, оскільки не 

враховує взаємозалежність радіоресурсних, комунікаційних, енергетичних і 

стійкісних характеристик. 

 

Список використаних джерел: 

1. Almansor M. J., et al. Routing protocols strategies for flying Ad-Hoc network: A comprehensive survey. 
Egyptian Informatics Journal. 2024. DOI: 10.1016/j.eij.2024.100469. URL: 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1110016824010469.  

2. Chen J., Ji Y., Zou R., Zhang Y., Cheung Y. QGRL: Quaternion Graph Representation Learning for 
Heterogeneous Feature Data Clustering. Proceedings of the 30th ACM SIGKDD Conference on Knowledge 
Discovery and Data Mining. Barcelona, Spain, 2024. P. 297–306. DOI: 10.1145/3637528.3671839. URL: 
https://dl.acm.org/doi/10.1145/3637528.3671839. 

3. Bieliakov R. Problema intehratsii povitrianoi merezhi klasu FANET v mobilnu komunikatsiinu merezhu 
spetsialnoho pryznachennia. Computer-Integrated Technologies: Education, Science, Production. 2023. № 53. 
С. 263–276. DOI: https://doi.org/10.36910/6775-2524-0560-2023-53-40 

  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1110016824010469?utm_source=chatgpt.com
https://dl.acm.org/doi/10.1145/3637528.3671839?utm_source=chatgpt.com
https://doi.org/10.36910/6775-2524-0560-2023-53-40

