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ОПТИМІЗАЦІЯ КОНФІГУРАЦІЇ ІНФОРМАЦІЙНОГО ПОЛЯ 
АЕРОНАВІГАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ 

Розглянуто загальні принципи формування інформаційних полів засобів 
аеронавігаційної системи. Наведено алгоритми оптимізації інформаційного поля. 
За приклад вибрана система спостереження 

Загальні принципи формування інформаційного поля. Ефективність і безпека польотів 
повітряних кораблів (ПК) суттєво залежать від інформаційних засобів зв'язку, навігації, 
спостереження, метеорологічного забезпечення та служби аеронавігаційної інформації [1]. 
Кожен із таких засобів виконує свої функціональні завдання і має свій набір показників 
якості та параметрів. Але, незважаючи на це, можна запропонувати досить загальний метод, 
який дозволить вирішити проблему формування оптимальної, згідно з вибраним критерієм, 
конфігурації інформаційного поля як окремого засобу, так і всієї аеронавігаційної системи 
(АНС). 

До основних характеристик просторової конфігурації поля інформаційних засобів АНС 
(ІЗАНС) відносять розмір робочої зони, кратність перекриття поля г, точність, роздільну 
здатність, доступність, цілісність. 

Розглянемо принцип формування інформаційного поля на основі характеристики г. 
Кратність перекриття г характеризує багатоярусність поля і чисельно дорівнює кількості 
функціонуючих інформаційних засобів визначеного класу (радіолокатори, радіомаяки, 
супутникові системи з їх функціональними доповненнями та ін.). Ці засоби дають 
можливість спостерігати, визначати параметри руху та інформувати об'єкт за умови 

0 ) 
де Я - середній ризик; К* - припустимий середній ризик. 

Середній ризик (1) обчислюється [2] так: 

АЛиУАу 

де - функція вартості; І¥(Л,и,У) - сумісна щільність розподілу трьох параметрів 
Л, и, V; - щільність розподілу спостереження «у» за умови, що параметри Л,и,У 
набувають деяких фіксованих значень з допустимої множини А^у . 

Вираз (2) є загальним. Тому всі задачі аналізу і синтезу параметрів та структури 
інформаційних полів засобів АНС випливають із нього як окремі випадки [2]. 

Для формалізації задачі оптимізації мережі інформаційних засобів АНС введемо такі 
позначення: 

ТУ 
1 - радіус зони дії ІЗАНС; 

У - область можливого розміщення позицій ІЗАНС на земній поверхні; 
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- область, в якій необхідно забезпечити не менше г-кратного інформаційного поля 

(г=1, 2, ..., п), причому£>гП^г+і =0; 0 = [ ) й г ; 
г=1 

_ е л е м е н т и області и ; я к і впорядковані за принципом переваги 
т 

розміщення позицій засобів ( и ^ 
к=0 

С з ( 0 ) < С 5 ( 1 ) < <Сз(т) • г ч-^ ^ -ч и-л -ч... -ч у̂ л . зведені витрати на спорудження (якщо необхідно) 1 
експлуатацію засобу АНС у відповідному елементі області 1/0,1]х, ..., \ ] т \ 

х - точка місця розміщення ІЗАНС; 
у - точка області V; 
з(х) - функція витрат; 
р(7) -г за умови, що у є ¥г; 
N - кількість ІЗАНС. 
Введемо функцію 

1, якщо|х-^| <Я}, 
0, якщо 

Функція Е(х, у) розрізнює ті точки у, в яких забезпечується перекриття (наявність 
інформаційного поля заданої кратності) із точки х, а також ті, в яких воно не забезпечується 
(рис. 1, а). 

Задачу оптимізації запишемо таким чином 
N 

5>(**) :=> тіл 
(3) 

при обмеженнях 

^Е(хк,у)їр(уІуєГ 
(4) 

Складність розв'язання задачі (3), (4) полягає передусім у її трудомісткості. 
Враховуючи цю обставину, можна використати такий підхід для одержання необхідного 
результату. 

Введемо дискретну систему точок Г , яка вибирається за визначеними правилами. 
Прикладом може бути система формування трикутної мозаїки (рис. 1, б). Для простоти 
розрізнення множини точок Г , які попадають в и , І І і с , Н і У г , позначимо їх такими ж 
самими індексами. Приклад перетворення множини 1} наведений на рис. 1, в. 

Введемо такі додаткові обмеження: 
1) V*,. виконується умова хі є Г (/' = 1 ,т) , 
2) необхідне перекриття поля забезпечується не для всіх у е У , а тільки для точок з 

множини Г . 
Для компенсації обмежень зменшимо Я] таким чином, щоб перекриття для отриманого 

нового значення Я; в дискретній множині точок забезпечило попереднє перекриття у всіх 
точках. Це буде можливим, якщо Я] зменшиться на величину Є, не більше ніж 
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£ = шах шіп ІД'- У і І-уеУ ЛєКПГ 

(5) 

Зрозуміло, що при досить густій сітці точок розв'язки однієї та другої задачі будуть 
практично збіжними. 

С(х,у>-

Вихідна множина и Вихідна множина и з дискретною 
системою точок Г 

Рис. 1. До оптимізації конфігурації інформаційного поля засобів 
аеронавігаційної системи: 
а — функція розрізнювання точок; б - варіант системи точок, 
які формують трикутну матрицю; в ~ перетворення множини V 
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Перенумеруємо ТОЧКИ МНОЖИНИ и 

-̂Ь • • • > Хц 
та множини V 

УиУ2,.-.,Ут 
1 введемо нові дискретні обмеження: 

з,=з(х,.), 

еі}. = е(х(, уі ) при зменшеній величині за умови (5), 

Тоді в дискретному варіанті задача (3), (4) заміниться такою задачею: 
N 

=> тіп; (6) 
к=\ N е .2 > о : ч і 
« _ • 00 
] - \,т, 2І = 0,1,2,... 

Позначимо через 2 - (2и...,2ы) «-мірний цілочисловий вектор. Введемо дві множини: 

2 + - множина векторів 2, для яких обмеження (7) виконується; 2 - множина векторів 2, 
для яких умова (6) не виконується. 

Тоді задача (6), (7) коротко записується так: 

тіп, (8) 

(9) 

де (3,2)= 2, . 
7 = 1 

В міжнародній практиці найбільш відомим критерієм прийняття рішень, що широко 
застосовується, є чиста приведена вартість або дисконтована чиста вигода [3]. Р,она 
відображає дисконтовану (приведену) вартість проекту без урахування дисконтованої 
вартості витрат проекту. За такого критерію майбутні вигоди та витрати зводяться до 
єдиного числа (ИРУ) завдяки використанню дисконтування. 

Формула N..РУ має вигляд: 
п Ті — п 

ы (! + ' ) 
де В { - повні вигоди за рік ї; С , - повні витрати за рік і; ґ - відповідний рік проекту 
(1, 2, ..., «); п - термін реалізації проекту, глибина горизонту часу, роки; /' - ставка дискон-
ту, %. 

Тоді задачу оптимізації запишемо як 
N п й _Г 

к=\,=\ (і + г) 
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при обмеженнях 

к=1 
Алгоритми оптимізації інформаційного поля. Для розв'язання сформульованих вище 

варіантів задач (наприклад, задачі (8) і (9)) пропонується такий підхід. На першому етапі 
виконується послідовність пробних рішень, кожне з яких вміщує: 

1) евристичне або з використанням генерації випадкових точок задання початкового 
розміщення позиції 2, яке відповідає умові (9); 

2) послідовну локальну зміну 2 з урахуванням оцінки градієнтного критерію в межах 
локального екстремуму; 

3) порівняння оптимальних значень (3, 2Г) для кожної з ц виконаної проби і вибір його 
кращої величини. Отримане для цього випадку значення 2 приймається за наближений 
розв'язок задачі. 

Таким чином, перший етап вимагає експериментування, другий - можна подати у двох 
варіантах. 

Варіант 1. Оцінка можливості зменшення вартості та експлуатаційних витрат мережі 
ІЗАНС за рахунок скорочення позицій окремих засобів. 

Позначимо вектор з компонентами 

к , якщо к - і. 

Тоді Z ^ одержимо із Z внаслідок вилучення з мережі однієї позиції ІЗАНС з точкою 
розміщення Хі. Перевіримо умову 2^ є 2+, для якої \ <і<п . 

Нехай І є множиною таких для яких названа умова виконується. Обчислимо 
шах з, = з \ Вилучимо ту позицію, яка відповідає цьому максимуму. Якщо декілька значень 
ш 

однакові, то виконаємо випадковий вибір. Позначимо через /0 вибране значення і. 
Перейдемо від 2 до 2 ^ і повторимо той же алгоритм. Правилом зупинки процесу рішення 
буде умова, за якої на деякому кроці виконується 1 = 0 (пуста множина), тобто ніяка 
позиція ІЗАНС не може бути вилучена без порушення обмежень. 

Варіант 2. Оцінка можливостей зменшення витрат на підтримку мережі інформаційних 
засобів за рахунок раціонального розміщення позицій, включаючи, при необхідності,зміну 
попередніх координат. 

Визначимо біля точки х, (наприклад, в найближчих точках трикутної мозаїки). 
На відміну від варіанта 1 виконаємо такі дії: 
1) спробуємо вилучити одну з позицій ІЗАНС зі збереженням умови (9). Якщо це 

неможливо, то вилучаємо ту позицію, для якої Зі найбільше. Цикл продовжується; 
2) якщо розв'язок не знайдено, то переносимо один ІЗАНС із точки х, в окіл К,. В новій 

точці перевіримо обмеження. Якщо обмеження не виконуються, то ця гілка відсікається. У 
випадку виконання обмежень перевіряють можливості зменшення витрат за рахунок 
вилучення ІЗАНС даного типу. 

Якщо маємо будь-яке локальне покращення процесу вибору, то циклічно повертаємося 
у початковий пункт, тобто виконуємо ітераційний процес. В результаті реалізації такого 
алгоритму одержимо варіант Ґ , який задовольняє умові локального оптимуму. 
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Реалізація основної вимоги єдиної системи спостереження Однією з основних умов 
спостереження, яка задовольняє різні відомства, є формування суцільного інформаційного 
поля держави або окремого регіону. 

Насамперед розглянемо випадок, коли необхідно забезпечити суцільне перекриття 
області V без урахування кратності поля. Із надлишкової кількості позицій, згідно з 
варіантом 1, способом послідовного вилучення окремих з них будується така множина Z, для 
якої вилучення будь-якого елемента вже не дає суцільного перекриття. Це означає, що для 
фіксованих позицій ІЗАНС покращення поля неможливо. Тоді виконаємо перебір варіантів 
по і. z > 1. Для кожного значення і вилучимо позицію, тобто перейдемо від 2 до Згідно 
з умовою поле позиції порушує безперервність поля. Перевіримо можливість його 
заповнення за рахунок пересування інших позицій в напрямку пропусків поля. 

Знайдемо центр тяжіння пропуску поля у (двовимірний вектор). Для цього необхідно усереднити 

координати тих_уь для яких Y!k=\Z$ekj = 0, тобто тих точок, які попадаклъ в пропуски поля. В даному 

рівнянні z f t - компоненти вектора 7?. Далі виконаємо перейр по к > 1. Для даного к пересуваємо 
(міняємо координати) одну з позицій точки х* наскільки це можливо в напрямку до yk, але таким чином, 
щоб не створиш нових пропусків поля. Математично ця процедура описується так 

Перейдемо ВІД z^ = (z^\...,zk
it]) до Z' = (Z[,...,Z'N), де Z) = Z^ при 

і є {к,і), Z'k = Zp -l,Z'/= zf + l,E(zf\y)=> min та обмеженнях 

де S-площа фігури поля. 
Потім виконаємо такі ж дії для інших позицій, тобто інших значень індексів. Процес продовжуємо, 

доки не отримаємо суцільне покриття визначеного регіону. Запропонований алгоритм може буга 
узагальнений також у випадках, яйцо г > 1. 

Елементарна оцінка точок в мережі ІЗАНС буде такою. Нехай маємо регулярне розміщення точок в 
мережі на площині зі щільністю Я. В квадрат зі стороною а попадає Ха2 (і + 0(і)) точок. Позначимо через 
vs число точок, які попадають на фігуру площі S при випадковому накладанні мережі на вибрану фігуру. 
Тоді 

Mvs =XS. 

Оскільки vs - цілочислова величина, то 

P ( v , < M D > 0 . 
Відповідно, при деякому накладанні мережі на фігуру 

v . s M ] . 
Це рівняння дає можливість отримати оцінку достатньої кількості ІЗАНС для суцільного 

однократного покриття території. 
Приклад. Необхідно підвищити ефективність системи спостереження за рахунок мінімізації втрат на 

утримання радіолокаційних позицій (РЛП). 
ОпгамізацЬо інформаційного поля виконаємо за рахунок трасових та аеродромних радіолокаційних 

станцій. За переважні точки розміщення використаємо наближення до існуючих Тоді реалізація 
запропонованого алгоритму дає можливість з'ясувати запільну неоптимальність конфігурації 
інформаційного поля (рис.2), яка призводить до нераціональної витрати коштів на утримання РЛП 
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Рис. 2. Перекриття повітряного простору аеродромними та трасовими радіолокаторами 

Об'єднання РЛП в мережу дозволяє огггимізувати інформаційне поле і підвищити його ефективність 
Оцінка ефективності мережі РЛП показує, що витратна частина за рахунок оптимального розміщення 
трасової РЛП зменшується в середньому на 18 % порівняно з діючими позиціями за рахунок вилучення 
тільки одній' точки. Якщо враховувати додаткові позиції, то виграш складає біля 200 %. 

Відсутність об'єднаної мережі сучасних аеродромних РЛП також призводить до надлишковосгі 
інформаційного поля, яка створена структурною надлишковіспо. Огтгимізація структури такого поля 
дозволяє суттєво зменшиш витрати на його підтримку 

Найбільший ефект можна отримати в процесі огттмізавд конфіїурації поля, якщо сформувати єдину 
мережу аеродромно-трасових РЛП, або перейти до єдиної мережі тільки аеродромних РЛС. 

Подальше підвищення ефективності інформаційного поля можливе за рахунок додаткового 
використання інформації автоматичного залежного спостереження в режимі радіомовлення [1] (ADS або 
ADS-B). і 
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