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В роботі досліджуються методи удоскона-
лення організації проведення пошукових і аварій-
но-рятувальних робіт із залученням авіаційних 
пошуково-рятувальних засобів шляхом викори-
стання сенсорних мереж, моніторингово-сиг-
нальних датчиків і географічних інформаційних 
технологій. Запропоновано удосконалений метод 
прокладання оптимального маршруту польоту 
БПЛА для збору інформації з віддалених сенсорів 
за критерієм мінімуму пройденого шляху

Ключові слова: авіаційний пошук, сенсорна 
мережа, моніторингово-сигнальний датчик, без-
пілотний літальний апарат

В работе исследуются методы совершенство-
вания организации проведения поисковых и ава-
рийно-спасательных работ с привлечением авиа-
ционных поисково-спасательных средств путем 
использования сенсорных сетей, мониторингово-
сигнальных датчиков и географических инфор-
мационных технологий. Предложен усовершен-
ствованный метод прокладывания оптимального 
маршрута полета БПЛА для сбора данных с уда-
ленных сенсоров по критерию минимума пройден-
ного пути
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1. Вступ

Забезпечення безпеки діяльності суспільства – 
складна проблема, яка вимагає вирішення комплексу 
різнорідних завдань і залучення різних технічних засо-
бів. Стихійні лиха, катастрофи на нашій планеті щороку 
забирають людські життя, руйнують населенні пункти 
й різні об’єкти, приносять великі збитки господарству. 
Тільки стихійні лиха завдають населенню і світовому 
господарству, у тому числі Україні, збитків на суму по-

над 70 млрд. доларів щороку [1]. За оцінкою експертів, в 
Україні в цілому, техногенне навантаження на природне 
середовище у 5-6 разів вище, ніж у інших розвинутих 
країнах. Подальший розвиток складних технічних і тех-
нологічних систем в Україні пов’язаний з зростанням 
ризику виникнення надзвичайних ситуацій (НС), як 
техногенного, так і природного характеру [2].

Разом з цим державна система у сфері забезпечення 
безпеки життєдіяльності людей в Україні через еконо-
мічну кризу і технологічне відставання на сьогодні не 
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може бути визнана як така, що повною мірою задоволь-
няє вимогам міжнародних організацій та інститутів 
в галузі безпеки життєдіяльності й потребам забез-
печення результативності цих систем, а отже підлягає 
вдосконаленню. Зокрема актуальним на сьогодні є 
виявлення нових методів удосконалення організації 
проведення пошукових і аварійно-рятувальних робіт.

Так залучення авіаційних пошуково-рятувальних 
засобів із використанням безпроводових сенсорних 
мереж (БСМ), моніторингово-сигнальних датчиків 
(МСД) і географічних інформаційних систем (ГІС) 
дозволить удосконалити моніторинг, прогнозування 
наслідків надзвичайних ситуацій техногенного і при-
родного характеру, значно покращить організацію їх 
попередження, дозволить завчасно прийняти необхід-
ні заходи для їх запобігання чи послаблення руйнівної 
сили, більш конкретно й оперативно виконувати за-
вдання з ліквідації наслідків, у тому числі авіаційних 
пригод (авіаційних подій чи інцидентів).

2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми

На сьогодні багато іноземних і вітчизняних науков-
ців досліджують застосування БСМ у багатьох галузях 
сфери цивільного захисту: при реагуванні на надзви-
чайні ситуації та ліквідації наслідків надзвичайних 
ситуацій [3, 4], для виявлення зсувів [5], для патрулю-
вання державних кордонів [6], для моніторингу стану 
атмосферного повітря [7], для виявлення та оповіщення 
про пожари в лісах, всередині будівель та на промисло-
вих об’єктах [8, 9] тощо. Також існує чимало робіт по 
застосуванню безпілотних літальних апаратів (БПЛА) 
для моніторингу зони надзвичайної ситуації [10, 11].

Але, недостатньо дослідженими є нові напрями 
розвитку моніторингу надзвичайних ситуацій із залу-
ченням авіаційних засобів, які змогли б удосконалити 
організацію проведення пошукових і аварійно-ряту-
вальних робіт, а отже підлягають більш поглибленому 
дослідженню.

3. Мета і задачі дослідження

Метою наукової статті є дослідження можливо-
сті використання безпроводових сенсорних мереж, 
моніторингово-сигнальних датчиків і географічних 
інформаційних технологій в системі моніторингу і 
прогнозування надзвичайних ситуацій із залученням 
авіаційних пошуково-рятувальних засобів.

Для досягнення мети досліджень необхідно вирі-
шення наступних взаємопов’язаних задач: обґрунту-
вання організації проведення моніторингу надзвичай-
ної ситуації із застосуванням БСМ; розробка методів 
збору інформації з віддалених сенсорів, розміщених в 
зоні надзвичайної ситуації, із використанням БПЛА.

4. Організація проведення моніторингу надзвичайної 
ситуації із застосуванням безпроводових сенсорних 

мереж

Знання причин виникнення і характеру розвитку 
НС дозволяє завчасно прийняти необхідні заходи, щоб 

запобігти, а в деяких випадках послабити їх руйнівну 
силу, більш конкретно й оперативно проводити заходи 
з ліквідації наслідків.

Удосконалюючи ці питання, наша держава повинна 
займатися утриманням і підготовкою потужної си-
стеми цивільного захисту, яка створена не тільки для 
ліквідації НС, але й для запобігання їх виникнення. 
Ці завдання мають вирішуватись шляхом постійного 
і ефективного моніторингу й запровадження превен-
тивних заходів, які б завчасно припиняли розвиток 
загрозливих явищ і їх накопичення. Для цього має 
функціонувати дієва система спостережень, оцінок, 
прогнозування стану і змін з метою виявлення кри-
тичних ситуацій і факторів, що можуть спричинити 
НС, прогнозування й попередження про можливі її 
зміни, розробку науково-обґрунтованих рекомендацій 
для прийняття управлінських рішень щодо організації 
й проведення запобіжних, а за необхідності, пошуко-
вих та аварійно-рятувальних робіт й надання допо-
моги потерпілим.

Для своєчасного виявлення загрози виникнення 
НС в Україні діє система моніторингу (рис. 1).

У системі моніторингу виконуються три специфіч-
ні функції: спостереження, оцінка й прогноз.

Через недостатнє забезпечення сучасним техніч-
ним обладнанням структур, що входять до неї, недолі-
ки в мережі зв’язку, відсутність сучасних технічних за-
собів обміну комп’ютерної інформації з урахуванням 
інтелектуального аналізу даних, система може належ-
но за певних умов вирішувати суто відомчі завдання 
і лише у разі виникнення НС починає працювати на 
єдиний координуючий орган.

Блоки «Спостереження» та «Прогнозування» тісно 
пов’язані між собою, оскільки прогнозування стану, 
моделі НС, можливе лише при наявності репрезен-
тативної інформації про фактичний стан (прямий 
зв’язок, на рис. 1 показано суцільними стрілками).

Прогнозування, з одного боку, передбачає воло-
діння інформацією щодо закономірності змін стану 
природного середовища (об’єкта), наявність схеми і 
можливостей математичного розрахунку, з іншого 
– спрямованість прогнозування, яка значною мірою 
повинна визначати структуру і склад мережі спостере-
ження (зворотний зв’язок, на рис. 1 показано пунктир-
ними стрілками).

Державний моніторинг НС України в межах своїх 
повноважень здійснюють відповідні міністерства й 
відомства.

Рис. 1. Блок - схема системи моніторингу
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У той же час суть моніторингу полягає в тому, що 
система попередження і ліквідації наслідків НС фор-
мується не тільки і не стільки як система, що оперує 
власними силами і засобами, але і як система, що здатна 
ефективно переключати на себе управління ресурсами 
всього господарського комплексу у необхідному обсязі 
у випадку виникнення НС чи при їх запобіганні.

Дані моніторингу і системна інформація про різні 
процеси та явища є основою для якісного і кількісного 
прогнозування.

В цілях прогнозування проводять нагляд за відпо-
відними процесами на визначеній ділянці найбільш 
«чутливих» до НС техногенних і природних об’єктів і 
вираховують його майбутнє значення в упередженій 
точці. При цьому, як правило, оцінюється, як матема-
тичне очікування конкретного значення процесу в цій 
точці (точковий прогноз), так і величина інтервалу, в 
якій з заданою вірогідністю потрапляє майбутнє зна-
чення процесу (інтегральний прогноз) [12].

Побудувати математичну модель поведінки об’єкта 
можливо за умови знання об’єктивної інформації про 
об’єкт прогнозування, яка розкриває його поведінку в 
минулому й у теперішній час, а також закономірності 
його поведінки.

Умовами точності прогнозу на першому етапі ма-
тематичного прогнозування є: збирання та підготовка 
вихідних даних; обробка інформації про об’єкт прогно-
зування, її уточнення, одержання додаткових характе-
ристик, що впливають на його стійкість до зовнішніх 
факторів тощо.

До теперішнього часу розроблено широкий арсенал 
методів завчасного короткострокового прогнозування 
НС і їх можливих наслідків (завчасна зйомка території 
(об’єктів); відомі характеристики об’єктів у їхньому 
природному стані; виявлені фактори і явища, що мо-
жуть внести зміни; отримання даних з карт, описів, 
довідкової і спеціальної літератури).

Але в останнє десятиріччя розвиваються й набу-
вають силу методи оперативного прогнозування за-
побігання НС, пошуку і рятування із залученням 
пілотованих і не пілотованих авіаційних засобів з ви-
користанням географічних інформаційних технологій 
і моніторингово-сигнальних датчиків та сенсорних 
мереж.

Використовувана ГІС може містити аналітичну ін-
формацію про найбільш «чутливі» до НС техногенні й 
природні об’єкти, про населення і характеристики за-
будов на території країни.

Система по одержуваній через Інтернет у реаль-
ному масштабі часу інформації про якісні та кількісні 
параметри можливої НС може видавати прогнози на-
слідків, а також розрахунок необхідних сил і засобів 
для проведення пошуково-рятувальних, аварійно-ря-
тувальних робіт.

Відомо, що показник ефективності цих робіт сут-
тєво залежить від своєчасного прогнозу організації і 
проведення як попереджувальних, так і ліквідаційних 
робіт [13].

На сьогодні структурні підрозділи Державної 
служби України з надзвичайних ситуацій (ДСНС) не 
у повному обсязі оснащені технічними засобами, необ-
хідними для моніторингу й розвідки важкодоступних 
і масштабних зон НС. Для цього органами ДСНС, як 
правило, залучається авіація.

Проте використання можливостей пілотованої аві-
ації не завжди ефективне через достатньо довгий час 
реагування, великі фінансові витрати, жорстку залеж-
ність від погодних умов тощо.

Найбільш перспективним напрямком для вирішен-
ня даної проблеми, на наш погляд, є застосування 
безпілотних літальних апаратів (БПЛА) з корисним 
навантаженням до 50 кг, станціями наземного управ-
ління та широким спектром інструментальних засобів 
моніторингу, виявлення та розвідки НС, що дозволить 
значно зменшити часові витрати на організацію і про-
ведення запобіжних заходів або пошуково-рятуваль-
них (аварійно-рятувальних) робіт.

За допомогою інструментальних засобів літальні 
апарати можуть вирішувати різні завдання: отримання 
і передавання даних; загоризонтний огляд; визначення 
міри заподіяного збитку; виявлення обломків літа-
ків і вертольотів й маркерів-відбивачів (для фіксації 
ділянок місцевості й людей); скидання (розміщення) 
невеликих вантажів (моніторингово-сигнальних дат-
чиків, сенсорів різного призначення) для проведення 
моніторингу в пошуковій чи аварійній зоні в умовах 
небезпечних для людини і у той же час, що вимагають 
охвату значної площі в стислі терміни; проведення від-
бору проб (замірювань) в необхідних місцях й передачі 
інформації про їх результати тощо. У нашій державі не 
вироблено чіткої концепції будівництва і застосування 
моніторингово-сигнальних датчиків, різних сенсорів в 
комплексі із літальними апаратами.

На нашу думку, для моніторингу і прогнозування 
необхідних природних і техногенних об’єктів доцільно 
застосовувати оперативний мобільний комплекс мо-
дульного типу, який би розгортався як в стаціонарних, 
так і в польових умовах.

До його складу доцільно включити: систему дис-
танційного керування польотом БПЛА, оснащену си-
стемою позиціонування, радіоканалом для передачі 
даних з борту; комплектом сенсорів та моніторингово-
сигнальних датчиків різного призначення, оснащених 
приймально-передавальним обладнання, наприклад 
стандарту IEEE 802.15.4, які можуть об’єднуватися 
в єдину мережу в районі спостереження з радіусом 
до 100-120 км; автоматизоване робоче місце (АРМ) 
для старшого оператора і оператора; контейнер для 
утримання різних типів БПЛА; контейнер для збері-
гання сенсорів і моніторингово-сигнальних датчиків 
необхідного призначення; програмний комплекс – для 
можливості швидко і зручно для операторів виконати 
всі операції з настройки сенсорів і моніторингово-
сигнальних датчиків й отримати результати не тільки 
за допомогою діаграм і графіків, але й за допомогою 
розробленої системи цифрового картографування та 
накладати результати вимірів на карту місцевості.

Оперативний мобільний комплекс і його прилади 
повинні мати можливість стиковки зі глобальними ме-
режами зв’язку (Internet або NGN) для передачі даних 
в центр обробки даних.

5. Збір інформації з віддалених сенсорів за допомогою 
одного БПЛА

При наявності групи БПЛА збір інформації з 
віддалених сенсорів можливо шляхом організації 
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безпроводової сенсорної мережі із ретрансляцією 
(маршрутизацією) сигналів через мережу повітряних 
ретрансляторів, розташованих на БПЛА. Детально 
це розглядалося в [14]. Однак при цьому необхідною 
вимогою є повне радіо покриття сенсорів повітряними 
ретрансляторами (маршрутизаторами), що не завжди 
доцільно та не завжди вдається на практиці. Тому в 
даній роботі пропонується здійснювати збір інформа-
ції за допомогою одного БПЛА, що послідовно облітає 
всі сенсори, зчитує з них дані (коли знаходиться в зоні 
взаємної радіо видимості), запам’ятовує їх і «скидає» 
в пункт спостереження при поверненні в початкову 
точку. Це дасть змогу заощадити на кількості БПЛА, 
однак при цьому суттєво знизиться оперативність 
отримання інформації. Тому виникає необхідність по-
шуку такого маршруту польоту БПЛА, що дозволить 
послідовно зчитати дані з усіх сенсорів та мінімізує 
сумарно пройдений шлях та відповідно паливні ви-
трати БПЛА.

Здійснимо математичну постановку задачі. Не-
хай задано множину сенсорів S x y i Ni i= ={ , }, , ,1  де N –  
кількість сенсорів, розміщених випадковим чином 
на площині (зоні спостереження) заданого розміру r 
з координатами ( , )x yi i . Нехай БПЛА переміщується 
у просторі на постійній висоті h з постійною швидкі-
стю v по деякому маршруту М, що характеризується 
множиною опорних точок простору з координатами 
проекції на земну поверхню { , }, ,x y j Kj j = 1 , де K – кіль-
кість точок в маршруті. Вважатимемо, що між точками 
маршруту БПЛА переміщується по прямолінійній 
траєкторії, а перша і остання точки співпадають та ма-
ють координати (0,0). Нехай БПЛА утворює на земній 
поверхні зону стабільного радіо покриття радіусу R. 
Вважатимемо, що при наявності сенсора в зоні ста-
більного радіо покриття БПЛА, тобто при ( , )x y Ri i ∈ , 
миттєво відбувається зчитування даних моніторингу 
за певним протоколом взаємодії (наприклад, IEEE 80-
2.15.4). Позначимо сумарний шлях, пройдений БПЛА 
по маршруту, через S.

Тоді можна сформулювати наступну постановку 
задачі: знайти такий маршрут польоту БПЛА (сукуп-
ність точок { , }, ,x y j Kj j = 1 ), який дозволяє в довільній 
послідовності покрити всі сенсори зоною радіо по-
криття радіусу R і при цьому мінімізувати сумарний 
шлях S. Математично це можна записати так:

M S
x y R
x y r

R r

j j

i i

0 =
∈
∈

<<

arg min
{ , }
{ , }

. (1)

При збігу точок маршруту БПЛА з точками розмі-
щення сенсорів, тобто при i=j, дана задача представля-
тиме класичну геометричну задачу про комівояжера 
та може бути вирішена одним з відомих методів комбі-
наторної оптимізації (методи пожадливих алгоритмів, 
метод гілок і границь, метод повного перебору та ін.). 
Однак із зростанням кількості сенсорів поліноміально 
зростає складність та відповідно час вирішення задачі. 
Для вирішення цієї проблеми в роботі [15] запропоно-
вано метод рекурсивного повного перебору, що дозво-
ляє вирішувати задачу до 1000 вузлів за прийнятний 
час. Також для вирішення поставленої задачі можуть 
бути застосовані стандартні методи переміщення по-
шуково-рятувальних засобів (кораблів, літаків, верто-

льотів) при виконанні пошукових операції на морі або 
на суші – паралельні галси (рис. 2а) або квадрат, що 
розширюється (рис. 2б).

Рис. 2. Схеми пошуку: 1 – паралельні галси, 2 – квадрат, 
що розширюється

Однак рішення, отримані цими методами, будуть 
не завжди оптимальними. Наприклад, метод сліду-
вання по всім точкам розташування сенсорів буде не-
ефективним при великій кількості вузлів, а пошукові 
методи будуть явно поступатися при малій кількості 
сенсорів. Отже виникає необхідність їх вдосконален-
ня. Це можливе шляхом застосування певних еври-
стичних підходів.

Наприклад, буде доцільно слідувати не по всім 
точкам розташування сенсорів, а групувати сенсори по 
радіусу зони покриття БПЛА і слідувати по центрам 
тяжіння цих груп. Таким чином ми будемо вирішувати 
ту ж саму задачу комівояжера, але меншої розмірності, 
заощаджуючи при цьому час розв’язання та пройдений 
БПЛА шлях.

Таким чином, удосконалений метод пошуку марш-
руту польоту БПЛА матиме наступний порядок:

1. Розбиття сенсорів на групи по радіусу зони по-
криття БПЛА, застосовуючи пожадливий підхід – по-
слідовний відбір груп з максимальною кількістю сен-
сорів, що покриваються зоною радіо покриття БПЛА 
радіусу R.

2. Визначення центрів тяжіння груп сенсорів:

x xj i ii

N

0 1
=

=∑ α
max

, y yj i ii

N

0 1
=

=∑ α
max

, ( , )x y Ri i ∈  (2)

де α i N= 1 max ,
Nmax  – кількість сенсорів максимальної групи. 

Також зазначимо, що α ii

N
=

=∑ 1
1

max

.

3. Вирішення задачі комівояжера на множині точок 
{ x yj j0 0, }, наприклад, методом рекурсивного повного 
перебору із застосуванням програмного забезпечення 
CommisVoyageur, розробленого автором роботи [15].

Проведено оцінку ефективності удосконаленого 
методу у порівнянні з методом слідування по всім сен-
сорам і методами пошуку (паралельні галси та квадрат, 
що розширюється).

Нехай задано вихідні дані: зона спостереження 
розміром r = 1000x1000 м; радіус зони стабільного ра-
діо покриття R = 200 м; координати точок розміщення 
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сенсорів { , }, , ,x y i Ni i = 1  де N = 1…100, задають випадко-
вим чином.

Використовуючи зазначені дані було побудовано 
маршрути польоту БПЛА методом слідування по 
всім сенсорам та удосконаленим методом слідування 
по центрам тяжіння груп сенсорів, як показано на 
рис. 3. Маршрути польоту згідно методів пошуку бу-
дуть незмінними в залежності від кількості сенсорів 
і відповідатимуть схемам, вказаним на рис. 2. Резуль-
тати розрахунку сумарно пройденого шляху S від 
кількості сенсорів N згідно зазначених методів наве-
дено на рис. 4. Залежність кількість точок в маршруті 
K від кількості сенсорів N при різних методах збору 
інформації наведено рис. 5.

Рис. 4. Графік залежності сумарного пройденого шляху S 
в залежності від кількості сенсорів N при різних методах 

збору інформації

Результати моделювання (рис. 4) свідчать, що при 
малих значеннях N метод слідування по всім сенсорам 
і удосконалений метод слідування по центрам тяжіння 
мають майже однакові результати через малу кількість 
груп. Однак із зростанням кількості сенсорів значну 
перевагу (до 17-23%) має удосконалений метод за раху-
нок збільшення кількості груп і відповідно зменшення 
кількості точок в маршруті (рис. 5). При великій кіль-
кості вузлів (більше 60-70) доцільніше застосовувати 
один з методів пошуку.

а)                                                                       б)
Рис. 3. Маршрути польоту БПЛА згідно методу слідування по всім сенсорам 

(1) і методу слідування по центрам тяжіння груп сенсорів (2) при N=10 (а)
та N=20 (б)

Рис. 5. Графік залежності кількості 
точок в маршруті K в залежності від 

кількості сенсорів N при різних методах 
збору інформації

З практичної точки зору подіб-
ні БСМ можуть бути реалізовані на 
основі сучасної елементної бази, на-
приклад, налагоджувальної плати 
Arduino з вбудованим процесором 
ATMEGA328 (де може бути реалі-
зовані зазначені вище методи), ра-
діо модулів XBee, набору сенсорів  
(рис. 6). Зібрані на їх основі маке-
ти дозволяють вирішувати ряд при-
кладних задач, наприклад, моні-
торинг параметрів навколишнього 
середовища, керування рухом шасі 
автомобіля або БПЛА.

Рис. 6. Побудова безпроводових сенсорних мереж ZigBee 
із застосуванням налагоджувальних плат Arduino та радіо 

модулів XBee

6. Висновки

В роботі досліджувались можливості викори-
стання сенсорних мереж, моніторингово-сигнальних 
датчиків і географічних інформаційних технологій в 
системі моніторингу і прогнозування надзвичайних 
ситуацій із залученням авіаційних пошуково-ряту-
вальних засобів. Це дозволить своєчасно провести 
заходи щодо захисту населення і територій в районах 
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розміщення небезпечних об’єктів у випадках загрози 
чи виникнення надзвичайних ситуацій.

Розроблено удосконалений метод збору інформації 
з віддалених сенсорів із застосуванням одного БПЛА, 
який від існуючих відрізняється тим, що замість про-
кладання маршруту слідування БПЛА по всіх сенсо-
рах, маршрут прокладається по центрам тяжіння груп 

сенсорів, що дозволяє значно (на 17-23%) скоротити 
сумарний шлях. При великій кількості вузлів (більше 
60-70) доцільніше застосовувати один з методів пошу-
ку (паралельні галси або квадрат, що розширюється). 
Також запропоновано варіант практичної реалізації 
сенсорної радіомережі із застосуванням налагоджу-
вальних плат Arduino і радіо модулів ХВее.
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