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У статті представлено концепцію побудови 

математичної моделі адаптивного управлін-

ня потоками даних у каналах зв’язку безпі-

лотних літальних апаратів. Запропонований 

підхід ґрунтується на принципах самооргані-

зації, пріоритетності інформації та розпо-

ділу ресурсів у реальному часі. У роботі ви-

значено основні параметри адаптивності 

каналів зв’язку, зокрема швидкість передачі 

даних, затримку, втрата пакетів, стабіль-

ність сигналу та рівень навантаження. Роз-

глянуто структуру інформаційних потоків 

між бортовими, наземними та мережевими 

компонентами системи управління, що дає 

змогу формалізувати взаємозв’язки між під-

системами. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ АДАПТИВНОГО 

УПРАВЛІННЯ ПОТОКАМИ ДАНИХ У КАНАЛАХ 

ЗВ'ЯЗКУ БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ 

Вступ. Системи управління безпілотними літальними 
апаратами характеризуються високою динамічністю, 
обмеженими енергетичними ресурсами та потребою у 
безперервному обміні даними між різнорівневими 

компонентами  бортовими системами, каналами 
зв’язку та наземними станціями. В сучасних умовах 
стрімко зростає обсяг інформації, яку необхідно об-
робляти та передавати у реальному часі: відеопотоки 
високої роздільності, телеметричні параметри, навіга-
ційні дані та сигнали управління. 

Основна проблема – це нестабільність каналів 
зв’язку, що проявляється у втраті пакетів, переванта-
женні потоків, зростанню затримок та зниженні про-
пускної здатності при зміні умов середовища. Тради-
ційні методи маршрутизації та управління трафіком, 
як правило не враховують адаптивні властивості ка-
налів зв’язку. Крім того, наявність різнотипних кана-
лів зв’язку (радіо, супутникових, мобільних) усклад-
нює узгодження параметрів передавання, синхроніза-
цію потоків і розподіл навантаження. Це зумовлює 
необхідність розроблення інформаційної технології 
адаптивного управління потоками даних, здатної за-
безпечити стійкість зв’язку, мінімізацію втрат і опти-
мальне використання ресурсів у змінних умовах фун-
кціонування. 

На основі аналізу сучасних методів управління 
трафіком розроблено математичну модель, яка описує 
динамічну взаємодію між потоками даних і каналами 
зв’язку. Модель враховує обмеженість ресурсів, пріо-
ритетність різних типів інформації та варіативність 
станів каналів зв’язку. Формалізацію процесів адап-
тації здійснено шляхом введення змінних коефіцієнтів 
розподілу трафіку, яке оновлюються залежно від по-
точних параметрів якості зв’язку. 

Побудована структурна схема інформаційної тех-
нології відображає основні етапи моніторингу, ана-
лізу параметрів, прийняття рішень та корекції коефі-
цієнтів розподілу трафіку. Результати моделювання 
показали, що застосування адаптивного підходу за-
безпечує зменшення середньої затримки передачі та 
підвищення стійкості системи зв’язку при переван-
таженні. 
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Виклад основного матеріалу. Проблематика ефективної передачі даних у каналах управління 

безпілотних літальних апаратів (БпЛА) широко представлена у працях українських, так і зарубіж-

них дослідників [112].  

Передавання інформації у каналах зв’язку БпЛА [1] характеризується високою динамічністю 

топології, зміною пропускної здатності та значним впливом завад. Для забезпечення надійності 

зв’язку застосовують принципи адаптивного управління, які передбачають автоматичну зміну па-

раметрів передавання залежно від поточного стану середовища. 

У традиційних мережах такі механізми реалізується за допомогою методів маршрутизації та 

керування чергами, однак для БпЛА ці підходи потребують модифікації через високу мобільність 

вузлів, змінних рівнів сигналу та енергетичні обмеження. Більшість існуючих підходів орієнтована 

на окремі компоненти системи зв’язку  маршрутизацію, шифрування або балансування наванта-

ження [2]. Водночас недостатньо дослідженим залишається питання комплексного адаптивного 

управління потоками даних, яке враховує змінні умови середовища, пріоритетність інформації та 

обмеженість ресурсів каналу. 

У зв’язку з цим актуальним є розроблення математичної моделі адаптивного управління пото-

ками даних у каналах БпЛА, що інтегрує методи моніторингу, аналізу стану каналу та самоналаш-

тування параметрів передавання.  

Для досягнення поставленої мети необхідно: 

 визначити структуру інформаційних потоків між компонентами системи управління БпЛА; 

 дослідити фактори, що впливають на ефективність обміну даними (затримки, завади, про-

пускна здатність, черги); 

 розробити концептуальну модель адаптивного управління потоками; 

 обґрунтувати принципи самоорганізації та пріоритетного маршрутизаційного управління; 

 оцінити очікувані показники якості передавання даних. 

Запропонована модель може бути інтегрована у системи реального часу з метою оптимізації 

розподілу пропускної здатності, підвищення якості обслуговування та збереження цілісності пере-

даної інформації навіть за умов змінного навантаження або впливу завад. 

Для формалізації процесу управління потоками даних у каналах БпЛА розроблено структурну 

схему інформаційної технології (рис. 1), яка відображає послідовність етапів функціонування сис-

теми та взаємозв’язки між її основними компонентами. 

На початковому етапі здійснюється моніторинг стану каналів зв’язку, який включає вимірю-

вання параметрів якості обслуговування (затримка, пропускної здатності, втрати пакетів, рівня си-

гналу). Отримані дані передаються до модуля аналізу параметрів, де виконується їх оцінювання, 

порівняння з нормативними значеннями та виявлення відхилень. 

На основі результатів аналізу модуль прийняття рішень формує керуючі сигнали для блоку ко-

рекції коефіцієнтів розподілу потоків, які змінюють параметри передавання у режимі реального 

часу. Далі здійснюється оновлення інформаційної бази та реалізується зворотний зв’язок, що за-

безпечує самонавчання системи й підвищує її адаптивність за умов зміни навколишнього середо-

вища чи навантаження на мережу [3]. 

Запропонована структура дає змогу забезпечити стійкість та цілісність передавання даних на-

віть за наявності завад, перевантаження або втрати окремих каналів зв’язку. 

Адаптивне управління потоками даних можна розглядати як систему із замкненим контуром, 

у якій параметри каналів зв’язку постійно контролюються, а результати вимірювань використову-

ються для корекції поточних режимів передавання. На відміну від статичних алгоритмів, адаптивні 

системи формують динамічну політику розподілу потоків на основі поточних значень пропускної 

здатності, завантаження каналів і пріоритетності трафіку [1113]. 
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РИС. 1. Структурна схема адаптивного управління потоками даних в каналах БпЛА 

Такий підхід забезпечує стабільність зв’язку за змінних умов середовища та мінімізує ризик 

втрати даних. 

У науковій літературі для розв’язання подібних задач застосовуються методи оптимального 

керування, моделі масового обслуговування, елементи нечіткої логіки та адаптивні алгоритми типу 

PID або методи стабілізації. У цій роботі обрано спрощену модель із динамічними коефіцієнтами 

розподілу, яка забезпечує прийнятний компроміс між точністю опису та можливістю практичної 

реалізації у реальному часі [4–6]. Для формалізації процесів передавання даних у системах управ-

ління БпЛА розглянемо багатоканальну телекомунікаційну систему, у якій здійснюється переда-

вання N інформаційних потоків через M каналів зв’язку. 

Основні показники якості передачі інформації – це затримка D, імовірність втрат пакетів L, 

пропускна здатність C та коефіцієнт навантаження мережі. Оптимальне управління трафіком пе-

редбачає досягання балансу між цими параметрами, зокрема мінімізацію зменшення затримки без 

перевищення доступних ресурсів каналу. Для БпЛА важливим є забезпечення  цілісності телемет-

ричних даних і своєчасна доставка керуючих команд у межах допустимих затримок. 

Крок 1. Основні параметри моделі:  

iR   швидкість передачі i-го потоку; 

iD   затримка доставки даних; 

iL   частка втрат пакетів; 

iP   пріоритет потоку; 

jC   пропускна здатність j-го каналу; 

jQ   поточне завантаження каналу. 

Кожен інформаційний потік може передаватися через один або кілька каналів зв’язку із пев-

ним розподілом ija , де ija [ ]0,1  показує частку трафіку потоку i, що проходить через канал j. 

Крок 2. Загальна пропускна здатність кожного каналу не повинна перевищувати його техні-

чної межі:  

1

, 1....., .
N

j

i

ij i C j Ma R


   

Це обмеження гарантує відсутність перевантаження каналів і втрат даних у чергах. 
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Крок 3. Середня затримка i-го потоку визначається як зважена сума затримок на каналах: 

1

1
,

M

i ij
j jj

D a



 

  

де j   швидкість обслуговування, j ij ii
a R    інтенсивність надходження трафіку. Такий 

підхід дозволяє оцінити, вплив зростання навантаження або зменшення пропускної здатності кана-

лу на загальну затримку передавання даних.   

Крок 4. Введемо узагальнений критерій ефективності, що враховує три головні показники: 

затримку, втрати та пріоритет потоку: 

1

( ),
N

i i i s

i

J P D L R


      

де , ,     вагові коефіцієнти, які відображають відносну важливість відповідних параметрів.  

Мета системи це мінімізація цього критерію: min J , що відповідає одночасному зниженню затри-

мок і втрат за збереження максимальної швидкості передавання.  

Крок 5. Система моніторингу в реальному часі вимірює параметри каналів ( ), ( )j jC t Q t ,  

рівень завад та динамічно змінює коефіцієнти розподілу ( )ija t  за правилом:  

( ) ( )1ij ij
ij

J
a t a t k

a


   


, де k   коефіцієнт адаптації. 

Це правило відображає самоорганізацію системи: у разі погіршення якості каналу автомати-

чно зменшується обсяг трафіку через нього, потоки перенаправляються на більш стабільні лінії 

зв’язку. 

Крок 6. Для забезпечення стійкого функціонування системи має виконуватися умова: 

, ,j j j    що гарантує відсутність накопичення черг і втрат пакетів.  

Передавання інформації у системах управління БпЛА  багатопараметричний процес, що за-

лежить від пропускної здатності каналів, завадостійкості сигналу та обмежених ресурсів енерго-

споживання. 

Отримана модель описує адаптивну взаємодію між потоками даних і каналами зв’язку, та 

враховує: пріоритетність інформації; обмеженість ресурсів каналу (пропускну здатність, затримку, 

завади); механізм динамічного перерозподілу трафіку відповідно до поточного стану системи. 

Таким чином, запропонований підхід дозволяє підвищити цілісність і стійкість передавання 

даних у системах управління БпЛА без необхідності жорсткого резервування каналів зв’язку. 

На основі наведеної математичної моделі було проведено моделювання процесу передавання 

даних у каналах зв’язку БпЛА з урахуванням параметрів пропускної здатності, затримки та заван-

таження мережі. Для оцінки ефективності роботи алгоритму побудовано залежність середньої за-

тримки передавання iD  від ступеня завантаження каналу. 

На рис. 2 показано порівняльний графік, що демонструє поведінку системи у двох режимах: 

без адаптивного управління потоками (традиційна статична маршрутизація) та з використанням 

адаптивного розподілу ресурсів, реалізованого за поданою математичною моделлю. 

Як видно з графіка, у міру збільшення навантаження адаптивна система підтримує стабільно 

нижчий рівень затримки та втрат пакетів, що свідчить про підвищення ефективності використання 

каналів зв’язку. Це підтверджує адекватність розробленої моделі та доцільність її застосування для 

підвищення якості обслуговування (QoS) у мережах передачі даних БпЛА. 
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РИС. 2. Графік залежності параметрів якості передачі 

Для аналізу таких систем доцільно використовувати модель багатоканальної мережі черг, у 

якій вузли відображають передавальні ланки, а потоки  інформаційні запити різних типів (керую-

чі, телеметричні, відео) [7–9].  

Побудова порівняльного графіка (рис. 2) здійснена за допомогою Python-скрипта, який обчис-

лює середню затримку та формує графічне відображення результатів: 

import matplotlib.pyplot as plt 

mu = 1.0  #  

load = np.linspace(0.1, 0.9, 30)   

lam_no = load * mu 

D_no = 1.0 / (mu - lam_no)  

lam_adapt = 0.85 * lam_no 

D_adapt = 1.0 / (mu - lam_adapt) 

# Побудова графіка 

plt.figure(figsize=(6, 4), dpi=150) 

plt.plot(load * 100, D_no, label="Без адаптації") 

plt.plot(load * 100, D_adapt, label="З адаптацією") 

plt.xlabel("Завантаження каналу, %") 

plt.ylabel("Середня затримка") 

plt.title("Залежність середньої затримки від завантаження каналу") 

plt.legend(loc="best") 

plt.grid(True, linestyle="--", linewidth=0.6, alpha=0.6) 

plt.tight_layout() 

Кожен потік має власні вимоги до якості сервісу, допустимі затримки, рівень втрат пакетів та 

мінімальну пропускну здатність. Система управління має забезпечити адаптивний розподіл ресур-

сів між потоками так, щоб зберегти цілісність даних навіть за умов перевантаження або деградації 

одного з каналів. Для цього вводяться коефіцієнти розподілу, що змінюються у відповідь на коли-

вання якості зв’язку. Такий підхід реалізує принцип самоорганізації: система автоматично коригує 

маршрутизацію та обсяг трафіку без втручання оператора. Математична модель описує взає-

мозв’язок між основними параметрами  швидкістю передачі, затримкою, втратами, пріоритетніс-

тю та завантаженістю каналу. 

На її основі може бути реалізований контур адаптивного керування, який складається з трьох 

взаємопов’язаних блоків: моніторингу стану мережі, аналізу відхилень і прийняття рішень про пе-

рерозподіл потоків. 
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Висновки. У статті запропоновано математичну модель адаптивного управління потоками да-

них у каналах безпілотних літальних апаратів. Модель враховує взаємозв’язок між пропускною 

здатністю, затримкою передачі, навантаженням та пріоритетністю інформаційних потоків. 

Отримані результати свідчать, що використання адаптивного підходу дозволяє зменшити се-

редню затримку передачі та підвищити стійкість зв’язку навіть за умов перевантаження або деста-

білізуючих впливів на канал. 

Побудована структурна схема та результати моделювання підтвердили ефективність механіз-

му динамічного перерозподілу ресурсів між потоками різних типів.  

Запропонований підхід може бути основою для подальшої розробки інтелектуальних систем 

керування трафіком у мережах БпЛА та інтеграції їх у гібридні комунікаційні середовища. 

Перспективи подальших досліджень включають удосконалення моделі шляхом урахування 

впливу просторових і частотних завад, а також впровадження алгоритмів машинного навчання для 

прогнозування параметрів якості передачі даних у реальному часі. 
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The article presents the concept of building a mathematical model of adaptive control of data flows in 

communication channels of unmanned aerial vehicles. The proposed approach is based on the principles of 

self-organisation, information prioritisation, and real-time resource allocation. The paper identifies the main 

parameters of communication channel adaptability: transmission speed, delay, packet loss, signal stability, and 

load level. The structure of information flows between the onboard, ground, and network components of the 

control system is considered, which allows formalising the relationships between subsystems.  

The purpose of the article is to develop a mathematical model of adaptive data flow management in UAV 

communication channels to ensure stable, synchronised and integrated information transmission. 

Results. Based on the analysis of modern traffic management methods, a mathematical model has been 

developed that describes the dynamic interaction between data flows and communication channels. The model 

takes into account resource limitations, the priority of information types, and channel state variability. The ad-

aptation processes have been formalised by introducing variable traffic distribution coefficients that are updat-

ed depending on the current communication quality parameters. 

The constructed structural diagram of information technology reflects the stages of monitoring, parameter 

analysis, decision-making, and correction of distribution coefficients. The modelling results showed that the 

use of an adaptive approach reduces the average transmission delay and increases the stability of communica-

tion during overload. 

Conclusions. The results obtained indicate that formalisation of the mechanism of self-organised redistri-

bution of flows in multi-channel UAV communication systems ensures increased channel stability and efficient 

use of network resources. The proposed model can be integrated into real-time systems to optimise bandwidth 

distribution, improve service quality and preserve the integrity of transmitted information even under variable 

load conditions or interference. 

Keywords: unmanned aerial vehicle, adaptive control, mathematical model, data flows, bandwidth, self-

organisation, telecommunications system, communication stability, optimisation. 

https://orcid.org/0009-0005-4754-259X
mailto:2450626@stud.kai.edu.ua
https://orcid.org/0000-0001-8203-7998
mailto:2450626@stud.kai.edu.ua

