
T-Comm Tом 20. #6-20264

ЖАДНЫЕ АЛГОРИТМЫ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ 

БПЛА�РЕТРАНСЛЯТОРОВ В СИСТЕМАХ ТРАНКИНГОВОЙ

СВЯЗИ

Ключевые слова: БПЛА, ретранслятор связи,
транкинговые системы связи, жадный алгоритм,
эвристические алгоритмы

Для цитирования: 
Иванов В.С., Увайсов С.У. Жадные алгоритмы позиционирования БПЛА-ретрансляторов в системах транкинговой связи  // T-Comm: Телекоммуникации
и транспорт. 2026. Том 20. №6. С. 4-11.
For citation: 
V.S. Ivanov, S.U. Uvajsov, "Greedy Algorithms for Positioning UAV Repeater Nodes in Trunking Communication Systems," T-Comm, 2026, vol. 20, no. 6, pр. 4-11.
(in Russian)

В настоящей работе исследуется задача оперативного развертывания
систем транкинговой связи с использованием беспилотных
летательных аппаратов, выполняющих функции воздушных
ретрансляторов. В качестве критерия наличия устойчивой связи между
ретранслятором и наземными абонентами рассматривается
соотношение между допустимым уровнем потерь сигнала и реальными
потерями на трассе распространения, рассчитываемыми по
эмпирической модели Окумура-Хата, адаптированной для учета
рельефа местности и разности высот. Для определения позиций
беспилотных летательных аппаратов предлагается использовать
жадные эвристические алгоритмы, обеспечивающие приемлемую
скорость расчетов в условиях ограниченного времени на принятие
решений. Проводится сравнительная оценка трех вариантов жадного
алгоритма, различающихся правилами выбора точки размещения на
каждом шаге. При помощи этой оценки делается заключение о
пригодности каждого подхода с точки зрения баланса между
количеством используемых ретрансляторов и площадью
нежелательного покрытия вне зоны обслуживания, и приводятся
результаты вычислительных экспериментов на сетке со случайным
рельефом. На текущем этапе предполагается, что полученные
жадными алгоритмами решения будут использованы в качестве
начальной популяции для генетического алгоритма, выполняющего
более глубокий поиск глобального оптимума. На языке Python
разработано программное обеспечение, позволяющее наглядно
визуализировать зоны покрытия и анализировать результаты.
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Введение 

Современный мир невозможно представить без надежной 
и оперативной связи, которая стала не просто инструментом 
коммуникации, но и критическим элементом инфраструк-
туры. Сегодня существует несколько основных видов по-
движной связи, каждый из которых занимает свою нишу  
[1, 2]. Спутниковая связь обеспечивает глобальное покрытие, 
позволяя работать в самых удаленных уголках планеты, од-
нако её главными недостатками остаются высокая стоимость 
терминалов и трафика, а также ощутимые задержки сигнала 
[3, 4]. Привычная обществу мобильная сотовая связь, напро-
тив, предлагает абонентам доступные тарифы и высокую ско-
рость передачи данных, но её работа полностью зависит от 
наличия наземной инфраструктуры - вышек с базовыми стан-
циями, что делает её уязвимой и бесполезной в зонах отчуж-
дения или при чрезвычайных ситуациях [5, 6]. 

Особое место занимает транкинговая связь. Изначально 
разработанная для профессиональных пользователей (сило-
вых структур, служб такси, коммунальных предприятий), она 
сочетает в себе эффективность и надежность. Её ключевое 
преимущество - оперативное распределение ограниченного 
количества радиочастот между большим числом абонентов и 
мгновенное установление соединения, что критически важно 
в оперативной обстановке. В отличие от сотовой, транкинго-
вая связь менее требовательна к плотности покрытия и спо-
собна работать в условиях высоких нагрузок, а по сравнению 
со спутниковой – она значительно дешевле в эксплуатации и 
не имеет ощутимых задержек. Именно транкинговая связь 
благодаря своему балансу цены, скорости и надежности часто 
становится оптимальным выбором для обеспечения коорди-
нации в нестандартных условиях [7, 8]. 

Однако проектирование и развертывание любых назем-
ных систем связи, будь то сотовая или транкинговая, тради-
ционно упирается в проблему инфраструктуры. Для обеспе-
чения устойчивого радиопокрытия необходимо возведение 
вышек и антенно-мачтовых сооружений. Этот процесс тре-
бует длительных согласований, проведения геодезических 
изысканий, строительных работ и прокладки коммуникаций, 
что занимает недели и даже месяцы, не говоря о значительных 
финансовых затратах [9]. Но существует широкий класс сцена-
риев, когда времени на строительство нет. Природные ката-
клизмы, техногенные аварии, масштабные поисково-спаса-
тельные операции или временные массовые мероприятия тре-
буют оперативной организации связи. В таких ситуациях на 
помощь приходят мобильные ретрансляторы, поднятые вы-
соко над землей. И наиболее перспективным и гибким реше-
нием становится использование беспилотных летательных ап-
паратов (БПЛА). Размещение транкингового ретранслятора на 
борту БПЛА позволяет в кратчайшие сроки создать зону уве-
ренного приема на обширной территории, обеспечив жизненно 
важную связь там, где это невозможно сделать наземными 
средствами [10]. В данной статье будет рассмотрен алгоритм 
оптимального размещения такого воздушного ретранслятора 
для максимизации зоны покрытия и качества сигнала. 

1 Эвристические алгоритмы 

Задача размещения беспилотного летательного аппарата с 
ретрансляционным оборудованием на борту является класси-
ческой оптимизационной проблемой. Необходимо найти та-
кую точку в пространстве, которая обеспечит максимальное 

покрытие абонентов при соблюдении ряда ограничений: 
дальность прямой видимости, время полета и энергопотреб-
ление БПЛА, а также рельеф местности. Поскольку зачастую 
речь идет о работе в динамичной или непредсказуемой обста-
новке, поиск решения требует применения эффективных вы-
числительных методов. 

В теории оптимизации известен целый ряд подходов к ре-
шению подобных задач. Наиболее интуитивно понятным яв-
ляется жадный алгоритм, суть которого заключается в приня-
тии локально оптимальных решений на каждом шаге [11, 12]. 
Однако существуют и более сложные метаэвристические ме-
тоды, вдохновленные природными процессами [13]. Генети-
ческий алгоритм имитирует механизмы естественного от-
бора: он оперирует множеством потенциальных решений (по-
пуляцией), которые скрещиваются и мутируют, оставляя в 
итоге только наиболее эффективные варианты размещения 
[14]. Другие методы, такие как пчелиный или муравьи-
ный алгоритмы, также заимствуют поведение живых орга-
низмов. Пчелиный алгоритм моделирует поиск нектара пче-
лами-разведчицами, которые находят перспективные участки 
и мобилизуют в эти районы основную группу для более де-
тального изучения [15, 16]. Муравьиный алгоритм основан на 
способности насекомых находить кратчайший путь к источ-
нику пищи, помечая свой маршрут феромонами, что позво-
ляет постепенно усиливать наилучшие траектории [17-19]. 

Каждый из перечисленных методов обладает своими до-
стоинствами и нюансами, однако для решения задачи опера-
тивного развертывания ретранслятора важна не только точ-
ность конечного результата, но и скорость вычислений. В 
связи с этим в данной работе предлагается комбинированный 
подход. На первом этапе, когда требуется получить хотя бы 
какое-то работоспособное решение в кратчайшие сроки, це-
лесообразно применение жадного алгоритма. Более того, 
учитывая специфику исходных данных, могут быть исполь-
зованы различные вариации жадной стратегии, отличающи-
еся правилами выбора стартовой точки или критериями ло-
кальной оптимизации. Это позволит сформировать несколько 
базовых вариантов размещения БПЛА для различных сцена-
риев. Однако жадный подход, при всей своей скорости, не га-
рантирует глобального оптимума. Поэтому на втором этапе 
полученные результаты будут использованы в качестве от-
правной точки для генетического алгоритма, основная задача 
которого - исследовать область решений более глубоко и 
найти наилучшие из возможных позиций, обеспечивающих 
максимальную эффективность ретрансляции. В этой работе 
будут рассмотрены различные вариации жадного алгоритма, 
которые в дальнейшем станут отправной точкой. 

2 Разработанные жадные алгоритмы 

Выбор оптимальной позиции БПЛА невозможен без адек-
ватной модели распространения радиоволн, позволяющей 
оценить, будет ли связь между ретранслятором и наземными 
абонентами устойчивой. Реальная зона покрытия зависит от 
сложного переплетения факторов. Определяющее влияние 
оказывают характеристики окружающей местности: рельеф, 
наличие высотных зданий, плотность лесного массива – все 
это создает препятствия на пути сигнала, вызывая отражения, 
дифракцию и затухание.  

Не менее важны и технические параметры самого обору-
дования: мощность передатчика, чувствительность приемника, 
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а также тип и диаграмма направленности антенн, установлен-
ных как на борту БПЛА, так и у абонентов. Учесть все эти пе-
ременные в полном объеме - чрезвычайно сложная задача, тре-
бующая детальных геоданных и громоздких вычислений, что 
зачастую противоречит требованию оперативности. 

В рамках данного исследования предлагается использовать 
подход, основанный на энергетическом расчете радиолинии. 
Ключевым критерием наличия связи выступает соотношение 
между допустимым уровнем потерь при распространении сиг-
нала и реальными потерями, возникающими на трассе.  

Зона уверенного приема будет очерчена множеством то-
чек, для которых рассчитанные потери на трассе не превы-
шают это допустимое значение. Для определения потерь в за-
висимости от расстояния между ретранслятором и абонентом 
будет использована модель Окумура-Хата, дополнительно 
учитывающая разность высот над уровнем моря в местах 
нахождения передатчика и приемника. Таким образом, задача 
сводится к сравнению вычисленного для каждого возможного 
радиуса покрытия значения потерь с пороговым уровнем.  

Предлагается три варианта жадного алгоритма, с помо-
щью которых на следующем этапе будет выявлено лучшее ре-
шение путем скрещивания решений генетическим алгорит-
мом. Задача заключается в том, чтобы покрыть все клетки 
прямоугольной сетки N×N (рабочая зона) зонами покрытия 
БПЛА, минимизируя при этом общее количество БПЛА. Ра-
диус покрытия каждого БПЛА зависит от высоты местности 
в точке размещения и высот окружающих клеток, потенци-
альных мест нахождений абонентов с портативной станцией, 
согласно эмпирической формуле. Входными данными для ал-
горитма служат матрица высот местности H размером N×N, 
где каждый элемент H[i][j] соответствует высоте клетки с ко-
ординатами (i,j), рабочая частота передатчиков f (в МГц) и 
допустимый уровень потерь сигнала Lдоп (в дБ), превышение 
которого делает связь неустойчивой.  Алгоритм реализует 
жадную эвристику: на каждом шаге выбирается наилучшая 
непокрытая клетка для установки нового БПЛА, после чего 
все клетки, попавшие в его зону, исключаются из дальней-
шего рассмотрения. 

2.1 Предварительный расчет максимальных  
зон покрытия 

На первом этапе для каждой клетки (x,y) рабочей зоны, 
где координаты x и y  принимают целые значения 
от 0 до N−1, необходимо определить максимальный ра-
диус Rmax(x,y), при котором беспилотный летательный аппа-
рат, размещённый в данной точке, сможет обеспечить устой-
чивую связь со всеми абонентами, находящимися внутри 
круга этого радиуса. Решение этой задачи требует последова-
тельного перебора пробных целочисленных значений ради-
уса d=0,1,2,… вплоть до максимально возможного расстоя-
ния между любыми двумя клетками сетки.  

(1) 

Для текущего пробного радиуса d рассматриваются все 
клетки (i,j), расстояние от центра (x,y) до которых не превы-
шает d, то есть удовлетворяющие условию: 

(2) 

Для каждой такой клетки по эмпирической модели Оку-
мура-Хата, дополнительно учитывающей разницу высот 
местности и адаптированной для условий прямой видимости 
с учётом высот передатчика и приёмника, вычисляется требу-
емый радиус связи Rt [9].  

(3) 

где LU -уровень потерь на трассе распространения радиосиг-
нала (дБ); f- частота передачи сигнала, (МГц); hbs-высота под-
веса антенны БС, (м); hps-высота подвеса антенны ПС, (м); ∆h 
– разница в высотах над уровнем моря в местах нахождения
БС и ПС, (м); Rt- расстояние между объектами, (км). 

Если для какой-либо из проверяемых клеток окажется, что 
требуемый радиус меньше фактического расстояния до неё: 

(4) 

это означает невозможность установления устойчивой радио-
связи с данным абонентом при текущем пробном радиусе d. 
В таком случае дальнейшее увеличение радиуса не имеет 
смысла, и максимально допустимый радиус для позиции 
(x,y) фиксируется как предыдущее успешное значение:  

(5) 

Перебор для данной точки прекращается. Если же все 
клетки внутри круга успешно проходят проверку, ра-
диус d увеличивается на единицу, и процедура повторяется 
для нового, большего круга. В случае, когда все проверки ока-
зываются успешными вплоть до максимального ради-
уса d=dmax, это значение и становится максимальным радиу-
сом для данной позиции: 

(6) 

Выполнив описанные действия для всех клеток рабочей 
зоны, мы получаем матрицу radius_map, где для каждой 
точки (x,y) хранится значение максимального радиуса, гаран-
тирующего связь со всеми абонентами внутри соответствую-
щего круга. 

Прежде чем переходить непосредственно к размещению, 
необходимо подготовить структуры данных, которые будут 
использоваться в дальнейшем. Вводится битовая матрица по-
крытия C того же размера N×N. Значение C[i][j]=0 означает, 
что клетка (i,j) ещё не обслуживается ни одним из установ-
ленных БПЛА, а C[i][j]=1 – что она уже покрыта. Изначально 
все элементы матрицы C устанавливаются в 0 или 
C=False[N][N]. Также создаётся пустой список D, в который 
будут последовательно добавляться записи о каждом разме-
щённом БПЛА в формате тройки чисел (x,y, Rmax) – коорди-
наты центра и радиус покрытия. Для количественной оценки 
нежелательного излучения за пределами рабочей зоны вво-
дится переменная Psum, накапливающая общее количество так 
называемых «внешних точек» - клеток за границами сетки, 
попадающих в зоны покрытия установленных ретранслято-
ров. Начальное значение этой переменной равно нулю. 

2 2
maxd N ( 1)  (N 1)

d i ( )x  ( j 2 2y)

10

10

10

69.55 26.16 log 13.82 log10(

(0.8 (1.1 l og (44.9

6.55 log10(

U bs

ps

bs

L f h  ) h

f h h

h log t ;R

   

  0.7) (   ))  

   ))h 

)2i x( ) 2 (Rt  j  y

maxR x( , )y  d 1

maxR x( , )y  md ax
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2.2 Основной цикл размещения 

Второй этап для каждого из алгоритмов отличается. За-
пускается основной цикл, который повторяется до тех пор, 
пока не будут покрыты все клетки рабочей зоны. 

(7) 

На каждом шаге сначала ведётся поиск наилучшего кан-
дидата среди ещё не покрытых клеток. Если клетка уже отме-
чена как покрытая, она пропускается.  

Для каждой итерации проводится инициализация пере-
менных. Первая переменная - K, количество непокрытых кле-
ток, которые окажутся внутри круга радиуса R с центром 
в (x,y). Начальное значение -1 гарантирует, что любой канди-
дат с K >= 0 будет лучше. Вторая переменная – P, количество 
целочисленных точек, лежащих за пределами сетки (то есть с 
координатами меньше 0 или больше N−1), но попадающих в 
тот же круг. Изначально бесконечность, чтобы первый же 
кандидат с любым конечным P стал лучшим (при сравнении). 
Best_x и Best_y – координаты лучшего кандидата, пока не 
найдены, равны -1. 

Далее кандидат сравнивается с текущим лучшим по сле-
дующему правилу: если K больше, чем у лучшего 
(K[x][y]>Kmax), или если K равно, но P меньше (K[x][y]= Kmax 
&& P[x][y]<Pmin, то этот кандидат запоминается как новый 
лучший.  

(8) 

Таким образом, приоритет отдаётся максимизации пользы 
внутри зоны, а при равной пользе – минимизации нежела-
тельного покрытия снаружи. Процесс завершается, когда все 
клетки становятся покрытыми.  

(9) 

В конце каждой итерации выбирается точка, с наиболь-
шим радиусом. В список D добавляются координаты и радиус 
БПЛА. Все клетки, находящиеся внутри радиуса, помечаются 
как покрытые с помощью функции marc_c. К значению пере-
менной Psum добавляется значение P данной точки. 

В случае, если на каком-то шаге не найдётся ни одного 
кандидата с положительным значением K (что может свиде-
тельствовать о недостижимости оставшихся клеток из-за осо-
бенностей рельефа), алгоритм также завершает работу, но в 
условиях задачи предполагается, что полное покрытие дости-
жимо. 

Во втором варианте алгоритма подсчитываются те же две 
величины, однако кандидат сравнивается с текущим лучшим 
по следующему правилу: если P меньше, чем у лучшего 
(P[x][y]<Pmin), или если P равно, но K больше (P[x][y]=Pmin 
&&K[x][y]>Kmax), то этот кандидат запоминается как новый 
лучший. Таким образом, приоритет отдаётся минимизации 
нежелательного покрытия снаружи, а при равных значениях - 
максимизации внутри зоны. 

Третий вариант алгоритма полностью игнорирует точки 
за пределами рабочей зоны. Здесь главным показателем вы-
ступает максимально возможный радиус БПЛА R. Среди не-
покрытых клеток ищется та, у которой значение R наиболь-
шее. При равенстве радиусов предпочтение отдаётся канди-
дату с большим K. Поскольку P никак не влияет на выбор, 
внешняя площадь может оказаться значительной. 

2.3 Визуализация расчетов 

По окончании работы алгоритмов формируется список ко-
ординат БПЛА и их радиусов. Для наглядного представления 
результатов строится визуализация: карта высот отобража-
ется цветовой заливкой, на неё наносятся красные точки в ме-
стах установки БПЛА и красные пунктирные круги, соответ-
ствующие зонам покрытия каждого БПЛА. Такое графиче-
ское представление позволяет оценить, насколько равно-
мерно распределены БПЛА и есть ли выход зон покрытия за 
пределы рабочей зоны. Таким образом, алгоритмы полно-
стью автоматически, без вмешательства пользователя, опре-
деляет позиции БПЛА, обеспечивая полное покрытие при ми-
нимизации лишней площади и общего количества устройств. 
Детерминированность вычислений гарантирует, что для од-
них и тех же входных данных результат будет всегда одина-
ковым. На рис. 1 представлен первый вариант жадного алго-
ритма. 

Рис. 1. Жадный алгоритм №1 

( ;i j) :C[i][ j]  0

max

min

x[ ][y]

x[ ][y]

[ ][x y]

K  K

P  P

 best

( ;i j) :C[i][ j]  1  
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Для проведения вычислительных экспериментов и визуа-
лизации было разработано специализированное программное 
обеспечение на языке Python. Расчёт радиусов покрытия 
БПЛА, жадные алгоритмы размещения, а также построение 
карт высот и зон покрытия реализованы с использованием 
библиотек NumPy и Matplotlib. Для сравнения эффективности 
трёх разработанных жадных алгоритмов в программном 
обеспечении была реализована возможность последователь-
ного запуска каждого из них на одних и тех же входных дан-
ных. В качестве входных данных использовалась матрица вы-
сот размером 20×20 клеток, сгенерированная случайным об-
разом (начальное значение генератора случайных чисел фик-
сировано для воспроизводимости результатов). Допустимый 
уровень потерь на трассе распространения сигнала был при-
нят равным 120 дБ. 

В ходе выполнения каждого алгоритма в консоль выводи-
лась пошаговая информация о выбранной позиции БПЛА, его 
радиусе, количестве вновь покрытых клеток внутри рабочей 
зоны и числе точек покрытия за её пределами (рис. 2). По 
окончании работы алгоритма рассчитывались и выводились 
итоговые метрики: 

 общее количество размещённых БПЛА;
 суммарное количество внешних точек покрытия (с учё-

том возможных пересечений зон); 
 уникальная внешняя площадь – количество различных

клеток вне рабочей зоны, попавших в зону покрытия хотя бы 
одного БПЛА; 

 доля уникального внешнего покрытия относительно
общей покрытой площади. 

Рис. 2. Пример выводных данных 

Для наглядного сопоставления результатов работы каж-
дого алгоритма производилась визуализация карты высот с 
наложенными зонами покрытия БПЛА, что позволяло каче-
ственно оценить характер размещения. Благодаря детермини-
рованности алгоритмов, повторные запуски на тех же данных 
давали идентичные результаты, что обеспечивало коррект-
ность сравнения (рис. 3). 

Рис. 3. Визуализация расчетов 

Проведённое сравнение позволило выявить особенности 
каждого подхода:  
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 алгоритм, максимизирующий покрытие внутри зоны,
показал количество БПЛА равное 43;  

 алгоритм с приоритетом минимизации выхода за гра-
ницы привёл к увеличению числа БПЛА, но не всегда к 
уменьшению уникальной внешней площади;  

 алгоритм, ориентированный на максимальный радиус,
дал результаты, близкие к первому, но с иным распределе-
нием БПЛА.  

2.4 Сравнительный анализ 

Дополнительно был проведен эксперимент, включавший 
десять тестов на различных случайных картах высот (размер 
сетки 20×20), были получены количественные характери-
стики трёх жадных алгоритмов размещения БПЛА. Для каж-
дого теста фиксировалось количество размещённых БПЛА и 
уникальная площадь покрытия вне рабочей зоны. Результаты 
позволяют выявить устойчивые закономерности поведения 
алгоритмов и сделать обоснованные выводы об их эффектив-
ности (рис. 4). 

Рис. 4. Сравнение результатов расчетов алгоритмов 

Первый алгоритм, ориентированный на максимизацию 
покрытия внутри зоны с последующей минимизацией выхода 
за границы, демонстрирует сбалансированные результаты.  

Он использует умеренное количество БПЛА (в среднем 
около 42) и обеспечивает сравнительно невысокую внешнюю 
площадь (85 клеток). При этом разброс значений как по числу 
БПЛА (от 39 до 44), так и по внешней площади (от 68 до 114) 
указывает на чувствительность к рельефу, но в целом алго-
ритм сохраняет предсказуемость. 

Второй алгоритм, ставящий во главу угла минимизацию 
выхода за границы на каждом шаге, закономерно приводит к 
значительному увеличению числа БПЛА – в среднем 56, что 
больше, чем у алгоритмов 1 и 3. Однако это позволяет до-
стичь наименьшей уникальной внешней площади (в среднем 
70 клеток). Таким образом, алгоритм 2 эффективен, если при-
оритетом является жёсткое ограничение нежелательного по-
крытия, даже ценой роста количества устройств. Стабиль-
ность внешней площади (диапазон 61-83) подтверждает, что 
стратегия последовательной минимизации выхода работает 
предсказуемо. 

Третий алгоритм, выбирающий позиции с максимальным 
радиусом, даёт примерно то же количество БПЛА, что и пер-
вый алгоритм, но при этом характеризуется наибольшей 
внешней площадью (94 клетки) и самым широким её разбро-
сом (от 71 до 112). Это объясняется тем, что крупные БПЛА, 
размещаемые в первую очередь, могут значительно выходить 
за границы, и этот эффект не компенсируется последующими 
мелкими дронами.  

3 Заключение 

В представленной работе была рассмотрена актуальная за-
дача оперативного развертывания систем связи с использова-
нием беспилотных летательных аппаратов, выступающих в 
роли воздушных ретрансляторов. В ходе исследования были 
проанализированы существующие виды подвижной связи, 
обоснованы преимущества транкинговой связи как наиболее 
подходящей для решения задач оперативной координации, а 
также показана необходимость поиска эффективных алгорит-
мов размещения БПЛА в условиях, когда развертывание ста-
ционарной инфраструктуры невозможно или нецелесооб-
разно. 

В рамках работы были разработаны и программно реали-
зованы три варианта жадного алгоритма размещения ретранс-
ляторов, каждый из которых руководствуется собственной 
стратегией выбора позиций: максимизация покрытия внутри 
рабочей зоны, минимизация выхода сигнала за её границы и 
приоритет максимального радиуса действия. Проведённое 
имитационное моделирование на сетке 20×20 со случайным 
рельефом позволило выявить сильные и слабые стороны каж-
дого подхода.  

Полученные в ходе вычислительных экспериментов ре-
зультаты имеют не только самостоятельное значение, но и 
служат основой для следующего этапа исследований. Сфор-
мированные жадными алгоритмами наборы позиций БПЛА 
представляют собой качественные начальные приближения, 
которые могут быть использованы в качестве стартовой по-
пуляции для генетического алгоритма.  

Дальнейшее развитие исследований может быть направ-
лено в несколько сторон. Во-первых, представляет интерес 
адаптация предложенного подхода к динамическим сцена-
риям, когда положение абонентов или рельеф местности мо-
гут изменяться в реальном времени.  
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Во-вторых, перспективным направлением является учёт 
не только количества покрытых абонентов, но и качества ка-
нала связи, включая соотношение сигнал/шум и помеховую 
обстановку. Наконец, важным шагом станет переход от дву-
мерной модели к трёхмерной, учитывающей не только вы-
соты рельефа, но и препятствия в виде зданий и растительно-
сти, что позволит приблизить модель к реальным условиям 
городской или лесной местности. 
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Abstract
In this paper, the task of operational deployment of trunking communication systems using unmanned aerial vehicles performing the functions of aerial
repeaters is investigated. As a criterion for the availability of a stable connection between the repeater and ground subscribers, the ratio between the
permissible level of signal loss and actual losses along the propagation path is considered, calculated using the Okumura-Hata empirical model adapted
to account for terrain and elevation differences. To determine the positions of unmanned aerial vehicles, it is proposed to use greedy heuristic algo-
rithms that ensure an acceptable calculation speed in conditions of limited decision-making time. A comparative evaluation of three variants of the greedy
algorithm is carried out, which differ in the rules for choosing the placement point at each step. Using this assessment, a conclusion is made about the
suitability of each approach in terms of the balance between the number of repeaters used and the area of undesirable coverage outside the service
area, and the results of computational experiments on a grid with random relief are presented. At the current stage, it is assumed that the solutions
obtained by greedy algorithms will be used as the initial population for a genetic algorithm that performs a deeper search for the global optimum.
Software has been developed in Python to visually visualize coverage areas and analyze the results.

Keywords: UAVs, communication repeater, trunking communication systems, greedy algorithm, heuristic algorithms.. 
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