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Ââåäåíèå

Ïîâûøåííûé èíòåðåñ ïðèâëåêàþò ñåíñîðíûå ñåòè âñëåäñòâèè ñóùå-
ñòâåííîãî ïðîãðåññà èíòåãðèðîâàííûõ ñèñòåì, ñðåäñòâ áåñïðîâîäíîé êîì-
ìóíèêàöèè è êîìïîíåíòîâ ñåíñîðèêè â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, â ÷àñòíîñòè,
ïðè ìîíèòîðèíãå è ñëåæåíèè çà äâèæåíèåì îáúåêòîâ. Ïðàêòè÷åñêèå ïðè-
ìåíåíèÿ ýòè çàäà÷è íàõîäÿò â òàêèõ ïðèëîæåíèÿõ, êàê èíòåëëåêòóàëüíîå
âèäåîíàáëþäåíèå â ìåñòàõ áîëüøîãî ñêîïëåíèÿ ëþäåé [1], îòñëåæèâàíèå
ïåðåäâèæåíèé æèâîòíûõ [2], óïðàâëåíèå âîçäóøíûì äâèæåíèåì [3], íà-
áëþäåíèå çà êîñìè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâîì è îïîâåùåíèå î ñèòóàöèè â íåì
[4].

Ñåíñîðíûå ñåòè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ íåîïðåäåëåí-
íîñòåé â ñèñòåìå, ñâÿçàííûõ ñ íåòî÷íîñòÿìè èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ
è âîçäåéñòâèÿìè âíåøíåé ñðåäû, çà ñ÷åò êîìïëåêñèðîâàíèÿ äàííûõ îò
ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ. Áîëåå òî÷íîå èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå ìîæíî ïîëó÷èòü
ïðè ïîìîùè ñîâìåñòíîãî ó÷åòà äàííûõ ãðóïïû ñåíñîðîâ. Îäíàêî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äàò÷èêîâ âîçíèêàþò ïðîáëåìû îãðà-
íè÷åííîñòè ðåñóðñîâ ïî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, âû÷èñëèòåëüíûì âîç-
ìîæíîñòÿì è ýíåðãîçàòðàòíîñòè. Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà äàò÷èêîâ
è îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â ñîêðàùåíèè ÷èñëà ¾àê-
òèâíûõ¿ äàò÷èêîâ äëÿ óìåíüøåíèÿ çàòðàò íà ïîääåðæàíèå ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè ñåòè. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò çàäà÷à ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ
ñëåæåíèÿ ìåæäó ñåíñîðàìè.

Ñîçäàíèå è ïîñòðîåíèå ñëîæíûõ àäàïòèâíûõ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ
ìóëüòèàãåíòíûå òåõíîëîãèè, ïðèîáðåòàþò ïîïóëÿðíîñòü è ïîëó÷àþò çíà-
÷èòåëüíîå ðàçâèòèå â ïîñëåäíåå âðåìÿ. ¾Êëàññè÷åñêèì ïîäõîäîì¿ âñåãäà
áûëî âûäåëåíèå òàê íàçûâàåìîãî öåíòðàëüíîãî óçëà. Ñåé÷àñ ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì ñëîæíûìè îáúåêòàìè îðèåíòèðóþòñÿ
íà ôîðìèðîâàíèå áîëüøîãî ìíîæåñòâà ãðóïï íåçàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà
àãåíòîâ. Â ðàçíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ äåìîíñòðèðóåòñÿ äîñòàòî÷íîñòü
ãèïîòåçû ñóùåñòâîâàíèÿ òîëüêî ëîêàëüíîãî ¾îáùåíèÿ¿ àãåíòîâ, òî åñòü
ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî êàæäûé àãåíò èìååò âçàèìíóþ ñâÿçü ñ íåêîòîðûì
ïîäìíîæåñòâîì àãåíòîâ ãðóïïû (íàáîð ñîñåäåé), à íå âçàèìîäåéñòâó-
åò ñî âñåìè. Ïîñðåäñòâîì êîëëåêòèâíûõ óñèëèé àãåíòàìè äîñòèãàåòñÿ
èõ îáùàÿ åäèíàÿ çàäà÷à. Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, àãåíòû äåéñòâó-
þò îäèíàêîâî â íåêîòîðûõ êðóïíûõ ìíîæåñòâàõ ïðè äîñòàòî÷íî îáùèõ
ïðåäïîëîæåíèÿõ. Ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ îñóùåñòâèìûì çàìåùåíèe èçíà-
÷àëüíîé çàäà÷è â ïðîñòðàíñòâå áîëüøîé ðàçìåðíîñòè íà ñîâîêóïíîñòü
ïðîñòûõ îäíîòèïíûõ çàäà÷ ñ îäíîé öåëüþ, êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî ïðîùå,
â ïðîñòðàíñòâå ðàçìåðíîñòè ïðîïîðöèîíàëüíîé êîëè÷åñòâó òàêèõ êðóï-
íûõ ìíîæåñòâ, óïîìÿíóòûõ ðàíåå. Â ðàáîòàõ [5], [6], [7], [8], [9] ïîäðîáíî
îïèñûâàëèñü òàêèå ñèñòåìû.
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Ïîñòðîåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ãðóïï íàáëþäàòåëåé îõâàòûâàåò øèðî-
êèé ïëàñò çàäà÷. Ðàçäåëåíèå çàäàíèé ìåæäó ó÷àñòíèêàìè ãðóïïû ÿâ-
ëÿåòñÿ âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé òðàäèöèîííûõ çàäà÷ ðîáîòîòåõíèêè. Ïðè
ðåøåíèè ñëîæíûõ çàäà÷, äåêîìïîçèöèÿ êîòîðûõ îñóùåñòâèìà, íà ïðàê-
òèêå íàèáîëåå ðàöèîíàëüíî ïðèìåíåíèå ãðóïï ñëåæåíèÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû, êîòîðàÿ ðåøàåò åäèíóþ
çàäà÷ó, ïîëó÷àåòñÿ çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïîäãðóïïû
ñëåæåíèÿ, êîòîðûì íàçíà÷åíû êîíêðåòíûå ïîäçàäà÷è. Ïðè ýòîì ñëîæ-
íîñòü òàêèõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò â çàâèñèìîñòè
îò êîëè÷åñòâà ïîäçàäàíèé è ìîùíîñòè ãðóïï íàáëþäàòåëåé, ïîñêîëüêó â
îáùåì âèäå ýòè ïðîáëåìû îïòèìèçàöèè ïðèíàäëåæàò ñåìåéñòâó òðóäî-
åìêèõ, ïåðåáîðíûõ çàäà÷.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñëåæåíèÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ àëãî-
ðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ ôèëüòð Êàëìàíà [10] [11], èñïîëüçóþùèéñÿ äëÿ íàáëþ-
äåíèÿ çà ðàçíûì êîëè÷åñòâîì öåëåé. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà
íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ âîçíèêàþò ïðîáëåìû, âûçâàííûå áîëüøèìè êîì-
ìóíèêàöèîííûìè è âû÷èñëèòåëüíûìè íàãðóçêàìè. Ñóùåñòâóåò íåêîòî-
ðûå ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû [12], [13] íà îñíîâå ðàñïðåäåëåííîé ñõåìû
ôèëüòðàöèè Êàëìàíà. Äðóãèå ïðîáëåìû ñåíñîðíûõ ñåòåé ðàññìàòðèâà-
ëèñü â ñòàòüÿõ [14], [15], [16], [17], â êîòîðûõ ïðåäëàãàëèñü êîíñåíñóñíûå
àëãîðèòìû. Â ñòàòüÿõ [15] è [14] èññëåäîâàëè ãåòåðîãåííîñòü è îãðàíè÷åí-
íîñòü ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñåíñîðíûõ ñåòåé ñîîòâåòñòâåííî è ðàñïðå-
äåëåííûå êîíñåíñóñíûå àëãîðèòìû, èñïîëüçóþùèå ìîäèôèöèðîâàííóþ
ôèëüòðàöèþ Êàëìàíà. À â ñòàòüÿõ [16], [17] äåìîíñòðèðóþòñÿ ñòðàòåãèè
ðàáîòû ñåíñîðíûõ ñåòåé ñ àñèíõðîííîé ïåðåäà÷åé ñîîáùåíèé è îãðàíè-
÷åííîé ýíåðãîçàòðàòíîñòüþ.

Âñ¼ ýòî àêòóàëèçèðóåò çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ ðàçáèåíèÿ ñåí-
ñîðîâ íà ãðóïïû, æåëàòåëüíî äîñòàòî÷íî ìàëûå, äëÿ ñëåæåíèÿ çà ðàç-
íûìè îáúåêòàìè. Â ðàáîòå [18] çàäà÷à áûëà äîñòàòî÷íî ñòðîãî ìàòåìà-
òè÷åñêè ñôîðìóëèðîâàíà, è àâòîðàìè ñòàòüè áûëî ïðåäëîæåíî ðåøåíèå
íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ëèíåéíûõ ìàòðè÷íûõ íåðàâåíñòâ (LMI),
êîòîðûé ìîæåò ïîêàçûâàòü ëó÷øóþ ýôôåêòèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ìå-
òîäîì ïîëíîãî ïåðåáîðà. Âûøåñêàçàííîå àêòóàëèçèðóåò öåëü âûïîëíåí-
íîé ðàáîòû. Ïîõîæàÿ çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü è â ðàáîòå [19].
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Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà èíôîðìàöèîííî�àíàëèòè÷åñêîé
ñèñòåìû äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ðàñïðåäåëåíèÿ öåëåé ìåæäó íà-
áëþäàòåëÿìè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè áûëè ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäó-
þùèå çàäà÷è:

1. Ðàçðàáîòêà ïðîòîòèïà èíôîðìàöèîííî�àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ
âîçìîæíîñòÿìè âèçóàëèçàöèè çàäà÷è, íàñòðîéêè ðàçëè÷íûõ ïàðà-
ìåòðîâ.

2. Ðàçðàáîòêà ôîðìàòà õðàíåíèÿ äàííûõ è ñòðóêòóðû áàçû äàííûõ.

3. Ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ íà-
áëþäåíèÿ: ïîëíîãî ïåðåáîðà (Brute Force) è îñíîâàííîãî íà LMI �
ïîñðåäñòâîì àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è íàãðóçî÷íîãî
òåñòèðîâàíèÿ.
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1 Ãëàâà: Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

1.1 Ïîñòàíîâêà ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è

Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü èç [18], ñîäåðæàùóþ ðàñïðåäå-
ëåííóþ ñåòü èç n ñåíñîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëà-
ñòè, è m öåëåé. Íåîáõîäèìî ðàñïðåäåëèòü öåëè ìåæäó ñåíñîðàìè òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû äîñòàòî÷íî òî÷íî îöåíèòü òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ öåëåé
ãðóïïîé íàáëþäàòåëåé. Ïðè ðàñïðåäåëåíèè îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ ìåæäó
äàò÷èêàìè (ñåíñîðàìè) çàäà÷à îöåíèâàíèÿ â îáùåì âèäå ïîëó÷àåòñÿ èç-
áûòî÷íîé. Ìîæíî ó÷èòûâàòü ïîêàçàíèÿ òîëüêî ñ òåõ ñåíñîðîâ, êîòîðûå
äàþò íàèáîëåå ñóùåñòâåííûé âêëàä â òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ òðàåêòîðèè
öåëè, òàê êàê ìîæíî íå ó÷èòûâàòü äàííûå ñ òåõ äàò÷èêîâ, êîòîðûå äóá-
ëèðóþò èíôîðìàöèþ (òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçìîæíà, íàïðèìåð, ïðè áëèçêîì
ðàñïîëîæåíèè ñåíñîðîâ äðóã ê äðóãó). Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ïîíèçèòü
êîììóíèêàöèîííûå è âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäëà-
ãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó, èñïîëüçóÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîäãðóïï ñëåæå-
íèÿ.

1.1.1 Ìîäåëü íàáëþäåíèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîæåñòâî M = {1, 2, . . . ,m} � íàáîð öåëåé ñ âåê-
òîðàìè ñîñòîÿíèÿ {xit}t=0,1,2,..., x

i
t ∈ Rp, i ∈ M � òðàåêòîðèÿ öåëè i,

èçìåíÿþùèìèñÿ ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:

xit+1 = f i(xit) + wit, (1)

ãäå f i � íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ äèíàìèêè, {wit} � áåëûé ãàóññîâñêèé øóì
ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé Ri

w:
Ewit = 0, Ewit(w

i
t)

T = Ri
w ≤ σ2

wIk, äëÿ öåëè i. Çäåñü èñïîëüçîâàíû ñëå-
äóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: E � ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, I � åäè-
íè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè k × k, ó êîòîðîé íà äèàãîíàëè åäèíèöû, à
îñòàëüíûå ýëåìåíòû íóëè, ≤ � íåñòðîãîå íåðàâåíñòâî äëÿ ñèììåòðè÷-
íûõ ìàòðèö, ïîíèìàåìîå â ñìûñëå íåðàâåíñòâ äëÿ êâàäðàòè÷íûõ ôîðì.

Ïóñòü N = {1, 2, . . . , n} � íàáîð äàò÷èêîâ, à sjt ∈ Rd � ñîñòîÿíèå äàò-
÷èêà j. Â çîíå âèäèìîñòè ñåíñîðîâ íàõîäèòñÿ âûøåóïîìÿíóòûå m öåëåé.
Êàæäûé äàò÷èê j ïðåäîñòàâëÿåò èçìåðåíèÿ yi,jt ∈ Rd, i ∈ M, j ∈ N , äî-
ñòóïíûå ýòîìó ñåíñîðó j â ìîìåíò âðåìåíè t, ñîîòâåòñòâóþùèå íàáëþäà-
åìîé òðàåêòîðèè öåëè i è çàäàþùèåñÿ ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:

yi,jt = ϕj(sjt , x
i
t) + vi,jt , (2)

ãäå ϕi � íåêîòîðîå íåëèíåéíàÿ äèôôåðåíöèðóåìàÿ ôóíêöèÿ, vi,jt � áå-
ëûé ãàóññîâñêèé øóì ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è êîâàðè-
àöèîííîé ìàòðèöåé Qi,j

t : Ev
i,j
t = 0, Evi,jt (vi,jt )T = Qi,j

t . Ñåíñîðû ìîãóò
õðàíèòü ó ñåáÿ â ïàìÿòè, â òîì ÷èñëå, è ïðåäøåñòâóþùèå l íàáëþäåíèé
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â ìîìåíòû âðåìåíè t− 1, t− 2, . . . , t− l.

Ïóñòü xit =
[
xi,1t x

i,2
t

]ᵀ
ðàñïîëîæåíèå íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ è sjt =[

sj,1t s
j,2
t

]ᵀ
ðàñïîëîæåíèå ñåíñîðîâ íà ïëîñêîñòè. Ïðè èçìåðåíèÿõ óãëîâ è

äàëüíîñòåé äî öåëåé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ôóíêöèþ ϕ(·, ·) â âèäå äâóõ-
ìåðíîãî âåêòîðà, çàâèñÿùåãî îò âåêòîðîâ sjt ,x

i
t ñëåäóþùåãî âèäà:

ϕ(sjt ,x
i
t) =

[
ψ(sjt ,x

i
t)

ρ(sjt ,x
i
t)

]
∈ R2,

ãäå

ψ(sjt ,x
i
t) = arctg

[
xi,1t − s

j,1
t

xi,2t − s
j,2
t

]
� óãîë àçèìóòà � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà íàáëþäàåìûé îáúåêò è
íàïðàâëåíèåì íà ñåâåð;

ρ(sjt ,x
i
t) =

√(
xi,1t − s

j,1
t

)2
+
(
xi,2t − s

j,2
t

)2
� ðàññòîÿíèå îò ìåñòîïîëîæåíèÿ ñåíñîðà äî îáúåêòà.
Ñ êàæäîé òî÷êîé íàáëþäåíèÿ àññîöèèðóåòñÿ äîâåðèòåëüíûé ýëëèïñîèä,
îòðàæàþùèé îøèáêè ïî ïîëó÷åííûì èçìåðåíèÿì. Áîëåå ïîäðîáíî äîâå-
ðèòåëüíûå ýëëèïñîèäû ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

1.1.2 Äîâåðèòåëüíûå ýëëèïñîèäû

Ðàññìîòðèì íàáëþäåíèå yi,jt , ïîëó÷åííîå ñ äàò÷èêà j è ñîîòâåòñòâó-
þùåå òðàåêòîðèè öåëè i. Äîïóñòèì, ÷òî îáðàòíàÿ ôóíêöèÿ ïî âòîðîìó
àðãóìåíòó ϕ−1(sit, ·) ñóùåñòâóåò è èìååò âèä

ϕ−1(sit, y
i,j
t ) = sjt +

[
yi,j,2t sin yi,j,1t

yi,j,2t cos yi,j,1t

]
= xit + ξi,jt = ηi,j,

ãäå yi,j,1t è yi,j,2t � ïåðâàÿ è âòîðàÿ êîîðäèíàòà âåêòîðà yi,jt , ξ
i,j
t � íåçà-

âèñèìûå ñ íóëåâûì ñðåäíèì Eξi,jt = 0 è êîâàðèàöèåé Eξi,jt (ξi,jt )T = Ξi,j
t .

Åñëè ìàòðèöà êîâàðèàöèè îøèáîê vi,jt ðàâíà Qi,j =

[
σ2
ψ 0

0 (yi,j,2t σρ)
2

]
, òî

äëÿ îøèáîê ξi,jt ìàòðèöà êîâàðèàöèè èìååò âèä

Ξi,j
t = R(yi,j,1t )

[
(yi,j,2t σψ)2 0

0 (yi,j,2t σρ)
2

]
R(yi,j,1t )T,

ãäå R(ψ) =

[
sinψ − cosψ
cosψ sinψ

]
� ìàòðèöà ïîâîðîòà íà óãîë ψ. Òîãäà ïðè

çàäàíèè íåêîòîðîãî óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè p ∈ [0, 1] äîâåðèòåëüíûé ýë-
ëèïñîèä, ñîäåðæàùèé èñòèííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ñ âåðîÿòíîñòüþ 1−p,
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âîêðóã òî÷êè ðåçóëüòàòà íàáëþäåíèÿ ηi,j ñåíñîðà j öåëè i, çàäàåòñÿ ôîð-
ìóëîé:

E i,j = {xi : (xi − ηi,j)T(Ξi,j
t )−1(xi − ηi,j) ≤ χ2

p,d}, (3)

ãäå χ2
p,d � p-êâàíòèëü ðàñïðåäåëåíèÿ χ2 ñ d ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.

Ëþáîé ýëëèïñîèä ìîæíî çàäàòü ñëåäóþùèìè ýêâèâàëåíòíûìè ôîð-
ìóëàìè:

E = {x ∈ Rν : x = Rq + xc, q ∈ Rr, ‖q‖ < 1}, (4)

� êàê îáðàç åäèíè÷íîãî øàðà ïðè àôôèííîì îòîáðàæåíèè, ãäå R ∈ Rν×r

� ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà, xc � öåíòð ýëëèïñîèäà;

E = {x ∈ Rν : (x− xc)TP−1(x− xc) ≤ 1}, P = RRT. (5)

� êàê îáðàç åäèíè÷íîãî øàðà ïðè àôôèííîì îòîáðàæåíèè, ãäå ìàòðèöà
R ìàêñèìàëüíîãî ñòðî÷íîãî ðàíãà.

E = {x ∈ Rν : (x− xc)TP−1(x− xc) ≤ 1}, P = RRT (6)

� ÷åðåç âûïóêëûå êâàäðàòè÷íûå ôóíêöèè, ãäå A ∈ Rν×ν , A ∈ Rν , c ∈ R

1.1.3 Ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà

Ðàññìîòðèì äâà äîâåðèòåëüíûõ ýëëèïñîèäà E i,ji1 è E i,ji2 . Âåðîÿòíîñòü
òîãî, ÷òî òî÷êà èçìåðåíèÿ ëåæèò â ïåðåñå÷åíèè U

{ji1,ji2}
i = E i,ji1

⋂
E i,ji2 ðàâ-

íà 1− 3p [19]. Äîïóñòèì, ÷òî ýëëèïñîèäîâ íå äâà, à çíà÷èòåëüíî áîëüøå,
òîãäà òàêîå ìíîæåñòâî ïåðåñå÷åíèÿ ñòðîèòü äîâîëüíî ñëîæíî.

Îáîçíà÷èì U
{ji1,..,jiki}
i � ïåðåñå÷åíèå äîâåðèòåëüíûõ ýëëèïñîèäîâ, S �

ìíîæåñòâî âñåõ íàáîðîâ {ji1, .., jiki} ïðè i = 1, . . . ,m.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû äîñòàòî÷íî òî÷íî îöåíèòü òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ öå-

ëè i, öåëåñîîáðàçíî ìèíèìèçèðîâàòü îáúåì ïåðåñå÷åíèÿ U
{ji1,..,jiki}
i , íî ïðè

ýòîì ó÷èòûâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà êîëè÷åñòâî ñåíñîðîâ, ñîñòîÿùèõ â ãðóï-
ïå ñëåæåíèÿ. Â ñòàòüå [18] îáîñíîâàíà çàäà÷à ìèíèìèçàöèè:

Φ(S) =
∑
i∈M

(V ol(U
{ji1,..,jiki}
i ) + α|{ji1, .., jiki}|)→ min

S
, (7)

ãäå α � ¾ñòîèìîñòü¿ èñïîëüçîâàíèÿ îäíîãî ñåíñîðà ïðè íàáëþäåíèè îä-
íîé öåëè i, |·| � ìîùíîñòü ìíîæåñòâà (êîëè÷åñòâî ñåíñîðîâ, èñïîëüçóåìûõ
ïðè íàáëþäåíèè çà öåëüþ i; òî åñòü ki).

Ââåäåì ìàòðèöó ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ Gt = [gi,jt ], ýëåìåíòû êîòî-
ðîé ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ áîëüøå íóëÿ, åñëè ñåíñîð j ñîñòîèò â ãðóïïå
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ñëåæåíèÿ çà öåëüþ i; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � ðàâíû íóëþ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ ïðîáëåì ïðåäëàãàåòñÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ ¾îâû-
ïóêëåíèåì¿ çàäà÷è, îñíîâàííîì íà èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíûõ ìàòðè÷-
íûõ íîðì, è ïîëó÷èòü ðàçðåæåííîå ñóáîïòèìàëüíîå ðåøåíèå. Ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ çàäà÷à â ýòîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè ñóììû íåíóëåâûõ
êîìïîíåíò âåêòîðà, îïðåäåëÿåìîãî l1-íîðìîé, ìèíèìóì êîòîðîé áóäåò
ÿâëÿòüñÿ õîðîøåé àïïðîêñèìàöèåé ðàçðåæåííîãî ðåøåíèÿ. Òîãäà ôóíê-
öèîíàë êà÷åñòâà ïðèìåò âèä:

Φ̄(Gt) =
∑
i∈M

V ol(U
{ji1,..,jiki}
i ) + α

∑
i∈M

‖Gi,·
t ‖1 → min

Gt

, (8)

ãäå ‖ · ‖1 � l1-¾íîðìà¿: ‖x‖1 =
∑ν

i=1 |xi|, G
i,·
t � ìíîæåñòâî ñåíñîðîâ,

îöåíèâàþùèõ òðàåêòîðèþ îáúåêòà i.

1.2 Àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè

1.2.1 Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî äëÿ
ðàñ÷åòà ïåðåñå÷åíèÿ äîâåðèòåëüíûõ ýëëèïñîèäîâ

Ðàíäîìèçèðîâàííûå ïîäõîäû ñòàëè øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ ñ ïîÿâëå-
íèåì ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî (ÌÊ). Ýòîò
ìåòîä áûë ïðåäëîæåí Ìåòðîïîëèñîì è Óëàìîì [20] âî âðåìÿ èõ ðàáîòû
íàä Ìàíõýòòåíñêèì ïðîåêòîì â Ëîñ�Àëàìîñå ñ ôîí Íåéìàíîì è Òåëëå-
ðîì. Ìåòîä MÊ ïðåäëàãàåò ïðîñòóþ ñõåìó äëÿ îöåíêè ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ ôóíêöèè, îñíîâàííîé íà âûáîðêàõ åå çíà÷åíèé äëÿ íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àéíûõ àðãóìåíòîâ (ðàíäîìèçàöèÿ). Ïåðâîíà÷àëüíî ðàíäîìèçè-
ðîâàííûé ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ àïïðîêñèìàöèè ìíîãîìåðíîãî èí-
òåãðèðîâàíèÿ â òðàíñïîðòíûõ óðàâíåíèÿõ, âîçíèêàþùèõ â ñâÿçè ñ ïðî-
áëåìîé ïîíÿòèÿ íåéòðîíà â èçîòðîïíîé ñðåäå. Òî÷íåå, åñëè ñëåäóþùóþ
ôîðìóëó ñëîæíî èíòåãðèðîâàòü àíàëèòè÷åñêè

F =

∫
. . .

∫
W

f(w)dw,W ⊂ Rr,

òî ìåòîä MÊ ïðîùå â ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè [21].

Ïóñòü ìíîæåñòâî W ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëåïèïåäîì ñ îáúåìîì V ol(W ),
à ôóíêöèÿ f îãðàíè÷åíà: 0 ≤ f(w) ≤ fmax. Ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë èíòå-
ãðàëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåì ïîä ãðàôèêîì ôóíêöèè f .

Ìåòîä ÌÊ äëÿ ýòîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Ôèêñèðóåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå öåëîå ÷èñëî T .

2. Âûáèðàåòñÿ èç ïàðàëëåëåïèïåäîâ W × [0, fmax] ⊂ Rr+1 T âûáîðêè
íåçàâèñèìûõ îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí z1, z2, . . . zT .
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3. Ñðåäè z1, z2, . . . zT ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî S òåõ zi, ïîñëåäíÿÿ êîìïî-
íåíòà êîòîðûõ íå ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèÿ ôóíêöèè f â ñîîòâåòñòâó-
þùåé òî÷êå, îïðåäåëÿåìîé ïåðâûìè r-êîîðäèíàòàìè.

4. Âû÷èñëÿåòñÿ îöåíêà

F̂ =
S

T
V ol(W )fmax

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà íàõîäèëñÿ îãðàíè÷èòåëüíûé êâàäðàò, ñîäåð-
æàùèé ïåðåñå÷åíèÿ ýëëèïñîèäîâ, â ïðîñòðàíñòâå ïîñðåäñòâîì ïîèñêà
íàèìåíüøåé áîëüøåé ïîëóîñè ýëëèïñîèäîâ, êîòîðûå ó÷àñòâîâàëè â ïåðå-
ñå÷åíèè. ×èñëî ¾áðîñêîâ¿ áðàëîñü ðàâíûì 25 íà 1× 1 óñëîâíûõ åäèíèö
(â òåðìèíàõ íàøåé ñèñòåìû 1 km2).

1.2.2 Ïîëíûé ïåðåáîð (Brute Force)

Àëãîðèòì ïîëíîãî ïåðåáîðà èëè brute force îòíîñèòñÿ ê êëàññó ìå-
òîäîâ ïîèñêà ðåøåíèÿ èñ÷åðïûâàíèåì âñåâîçìîæíûõ âàðèàíòîâ. Òàêèì
îáðàçîì, ïðîâåðÿþòñÿ âñå âàðèàíòû ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ ìåæäó ñåí-
ñîðàìè ñ öåëüþ ïðîàíàëèçèðîâàòü ýôôåêòèâíîñòü òåõ èëè èíûõ âîç-
ìîæíûõ ðàñïðåäåëåíèé, à òàêæå íàéòè ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ òî÷íî-
ñòè îáíàðóæåíèÿ öåëåé. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, àëãîðèòì î÷åíü
âðåìÿçàòðàòíûé è ðåñóðñîçàòðàòíûé, íî äàåò îïòèìàëüíîå ðåøåíèå. Â
äàëüíåéøåì îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ äðóãèì áîëåå
ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî àëãîðèòìà Brute Force ïîñëåäîâàòåëüíî âû÷èñ-
ëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ äëÿ âñåâîçìîæíûõ ïîäìíîæåñòâ ìíîæåñòâà ñåíñîðîâ
äëÿ êàæäîé öåëè. Ïîñëå ýòîãî ïîäñ÷èòûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ñóììû îáú-
åìîâ è çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà, îïðåäåëåííîãî ôîðìóëîé (7), äëÿ âñåõ
ïåðåñòàíîâîê ïîëó÷èâøèõñÿ çíà÷åíèé íà ïðåäûäóùåì ýòàïå.

1.2.3 Àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ðåøåíèè LMI

Ïîëó÷àþùèåñÿ ìíîæåñòâà äîâåðèòåëüíûõ ýëëèïñîèäîâ äîñòàòî÷íî
òðóäíî õðàíèòü â ïàìÿòè (ðåñóðñîçàòðàòíî) è ïîäñ÷èòûâàòü îáúåì. Òè-
ïè÷íûì ïîäõîäîì â òàêèõ çàäà÷àõ ÿâëÿåòñÿ óïðîùåíèå íà îñíîâå ïî-

ñòðîåíèÿ àïïðîêñèìèðóþùåãî ìíîæåñòâà U
ji1,...,j

i
ki

i ýëëèïñîèäà ε̂i. Áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî ìíîæåñòâî ïåðåñå÷åíèÿ U j1,...,jk öåëè i âîçìîæíî àïïðîêñè-
ìèðîâàòü ýëëèïñîèäîì.

Â òåîðèè ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ èññëåäóþòñÿ ñèñòåìû ñ íåîïðåäåëåí-
íîñòüþ. Ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷è î ïîäàâëåíèè îðãàíè÷åííûõ âíåøíèõ
âîçìóùåíèé [22], [23] âîçíèêëà l1 îïòèìèçàöèÿ. Ýòîò ìàòåìàòè÷åñêèé
èíñòðóìåíò â ñîâîêóïíîñòè ñ ëèíåéíûìè ìàòðè÷íûìè íåðàâåíñòâàìè
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(LMI), ïîÿâèâøèìèñÿ âïåðâûå â òàêèõ ðàáîòàõ, êàê [24], [25], îêàçàë-
ñÿ îñîáî óäîáíûì â ïðèìåíåíèè äëÿ ðÿäà çàäà÷. Â äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèÿõ â ýòîì íàïðàâëåíèè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòè íåðàâåíñòâà
ÿâëÿþòñÿ îáùèì ñïîñîáîì àíàëèçà è ñâåäåíèÿ â åäèíîå öåëîå äàííûõ,
äîáûòûõ àíàëèçîì, ëèíåéíûõ ñèñòåì [26]. Ñ âîçíèêíîâåíèåì ýôôåêòèâ-
íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ðåøàþùåãî LMI, ýòîò èíñòðóìåíò ñòàë
âû÷èñëèòåëüíî ýôôåêòèâíûì, ÷òî ïðèâåëî ê áîëåå àêòèâíîìó åãî èñ-
ïîëüçîâàíèþ. Â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ [27, 28, 29, 30, 31, 32] ðàññìàòðèâà-
ëàñü è ðàçâèâàëàñü äàííàÿ òåìà.

Àëãîðèòì ðåøàåò ñëåäóþùóþ çàäà÷ó ïîëóîïðåäåëåííîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ [18]:

minimize δ (9)

ïðè LMI-îãðàíè÷åíèÿõ

∀i ∈ [1,m] gi,1t ≥ 0, . . . , gi,nt ≥ 0,

∀i ∈ [1,m] Âit > 0,

∀i ∈ [1,m]

 Âit b̂it 0

(b̂it)
T −1 (b̂it)

T

0 b̂it −Âit

− n∑
j=1

gi,jt

 Ai,jt bi,jt 0

(bi,jt )T ci,jt 0
0 0 0

 ≤ 0,

∑
i∈M

log det(Âit)
−1 + α

∑
i∈M

‖Gi,·
t ‖1 ≤ δ.

Èçâåñòíûå ñîñòàâëÿþùèå çàäà÷è � ýòî Ai,jt , b
i,j
t , c

i,j
t , çàäàþùèå ïî ôîð-

ìóëå (6) äîâåðèòåëüíûå ýëëèïñîèäû, ïîëó÷åííûå ïî èçìåðåíèÿì öåëè i
c ñåíñîðà j; α � ¾ñòîèìîñòü¿ âêëþ÷åíèÿ ñåíñîðà â ãðóïïó ñëåæåíèÿ.

Ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà ðåñóðñîâ Gt, êîòîðàÿ
îòâå÷àåò çà ðàñïðåäåëåíèÿ öåëåé ìåæäó ñåíñîðàìè; Âit, b̂

i
t, îïðåäåëÿþùèå

ýëëèïñîèäû ïåðåñå÷åíèÿ äëÿ öåëè i ôîðìóëîé (6) (ĉit íàõîäÿòñÿ ïî Â
i
t, b̂

i
t).

Òðàêòîâàòü äàííóþ çàäà÷ó ìîæíî òàêèì îáðàçîì � õîòèì ìèíèìè-
çèðîâàòü îáúåìû ýëëèïñîèäîâ ïåðåñå÷åíèÿ è êîëè÷åñòâî ó÷àñòíèêîâ â
ãðóïïàõ ñëåæåíèÿ.
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2 Ãëàâà: Ïðîòîòèï

èíôîðìàöèîííî�àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû

äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà

ðàñïðåäåëåíèÿ öåëåé ìåæäó ñåíñîðàìè

2.1 Îáùåå îïèñàíèå

Â õîäå âûïîëíåíèÿ âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû áûë ðàçðà-
áîòàí ïðîòîòèï èíôîðìàöèîííî�àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ àâòîìàòè-
çàöèè ïðîöåññà ðàñïðåäåëåíèÿ öåëåé ìåæäó ñåíñîðàìè íà ÿçûêå Python,
ïîçâîëÿþùèé îáëåã÷èòü ðàáîòó ïîëüçîâàòåëÿ ïî ðåøåíèþ çàäà÷è è ñðàâ-
íåíèþ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ öåëåé ìåæäó ñåíñîðàìè,
à òàêæå ïîçâîëÿþùàÿ âèçóàëèçèðîâàòü ñîñòîÿíèÿ äàò÷èêîâ, íàáëþäàå-
ìûõ îáúåêòîâ è äîâåðèòåëüíûå îêðåñòíîñòè íàáëþäåíèé ñåíñîðîâ. Íèæå
ïðåäñòàâëåíà UML-äèàãðàììà êîìïîíåíòîâ, ñîçäàííàÿ ïðè ïîìîùè ñåð-
âèñà creately.com[33].

Ðèñ. 1: UML-äèàãðàììà êîìïîíåíòîâ.

Êîìïîíåíòà ¾ClientGui¿ îòâå÷àåò çà âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëüçîâàòåëåì
è ïðåäîñòàâëÿåò ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùèé ïîëü-
çîâàòåëþ çàäàâàòü òàêèå ïåðñîíàëüíûå íàñòðîéêè, êàê ðåæèì âõîäíûõ
äàííûõ, âûáîð àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è è åãî íàñòðîéêè, íàñòðîéêè
âèçóàëèçàöèè.

13



Êîìïîíåíòà ¾Âèçóàëèçàòîð ìàò. ìîäåëè¿ ïîçâîëÿåò îòîáðàæàòü ìà-
òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü çàäà÷è, ñâÿçàííóþ ñ ïåðåìåùåíèåì íàáëþäàòåëåé
è öåëåé, âûïîëíåíèåì ñåíñîðàìè íàáëþäåíèé çà îáúåêòàìè, òðàåêòîðè-
åé äâèæåíèÿ îáúåêòîâ â ðåæèìå ñèìóëÿöèè, òðàåêòîðèåé (ïîëó÷åííîé
ñåíñîðàìè ïðè íàáëþäåíèè), âû÷èñëåíèåì äîâåðèòåëüíûõ ýëëèïñîèäîâ,
ýëëèïñîèäàìè ïåðåñå÷åíèÿ. Ýòà êîìïîíåíòà ñëóæèò äëÿ óäîáñòâà âîñ-
ïðèÿòèÿ çàäà÷è ïîëüçîâàòåëåì.

Êîìïîíåíòû ¾Ìàò.ìîäåëü¿ è ¾Àíàëèçàòîð¿ îòâå÷àþò çà âñþ ëîãè-
êó ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è: èíèöèàëèçàöèþ àãåíòîâ ñëåæåíèÿ è öåëåé ïî
ïðåäîñòàâëÿåìûì äàííûì, èõ ïåðåìåùåíèå, âíåñåíèå ðàíäîìèçàöèè, ñëå-
æåíèå çà îáúåêòàìè, âû÷èñëåíèå äîâåðèòåëüíûõ ýëëèïñîâ, âû÷èñëåíèå
ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ, ñîçäàíèå îò÷åòà ðåçóëüòàòà.

Êîìïîíåíòà ¾Îáðàáîò÷èê ðåàëüíûõ äàííûõ¿ îòâå÷àåò çà ïðåîáðàçî-
âàíèå äàííûõ, ïðåäîñòàâëÿåìûõ ñèñòåìå, â ôîðìàò òðåáóåìûé ñèñòåìîé.

Êîìïîíåíòà ¾Ãåíåðàòîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ¿ îòâå÷àåò çà ðå-
æèì ñèìóëÿöèè, à èìåííî: çà ñîçäàíèå çàäàííîãî êîëè÷åñòâà àãåíòîâ�
íàáëþäàòåëåé è àãåíòîâ�öåëåé, çà îïðåäåëåíèå èõ ìîäåëè ïîâåäåíèÿ.

Êîìïîíåíòà ¾Ðåøàòåëü¿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çà-
äà÷è îïòèìèçàöèè.

Êîìïîíåíòà ¾DB¿ îòâå÷àåò çà âçàèìîäåéñòâèå ñ õðàíèëèùåì äàííûõ,
â êîòîðîì ñîäåðæàòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñåíñîðàõ è öåëÿõ, íàáëþäåíèÿ, ïðî-
ìåæóòî÷íûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìîâ.

Âûáîð ÿçûêà îáóñëîâëåí ÿçûêà îáóñëàâëèâàåòñÿ ïîääåðæêîé ïàêå-
òà, ðåøàþùåãî çàäà÷è ïîëóîïðåäåëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûé
òðåáóåòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ.

2.2 Ôóíêöèîíàëüíîñòü

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåí ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïðîãðàììû, äå-
ìîíñòðèðóþùèé âîçìîæíîñòè íàñòðîéêè ñèñòåìû, ðàñïîëàãàþùèåñÿ íà
ïàíåëè óïðàâëåíèÿ. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü äàííûå äëÿ ìî-
äåëè íàáëþäåíèÿ (ðåæèì ñèìóëÿöèè) èëè çàäàâàòü èõ ÷åðåç âíåøíèé
èñòî÷íèê èíôîðìàöèè. Âûáîð ðåæèìà ïðåäñòàâëåí â âåðõíåé ÷àñòè ïà-
íåëè óïðàâëåíèÿ. Òàêæå âîçìîæíî çàäàíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû,
âëèÿþùèõ íà ìîäåëü íàáëþäåíèÿ � îøèáîê ïî èçìåðåíèÿì óãëîâ è äàëü-
íîñòåé ñåíñîðîâ â ãðàäóñàõ è ïðîöåíòàõ ñîîòâåòñòâåííî, âûáîðà ðåæèìà
ðàáîòû ñèñòåìû � âûáîð àëãîðèòìà, ðåæèìà ñðàâíåíèÿ, ðåæèìà ðàáîòû
ïîñëåäîâàòåëüíî ïî êàæäîìó ýêñïåðèìåíòó.
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Ðèñ. 2: Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ñèñòåìû.

Òàêæå äëÿ óäîáñòâà ïîëüçîâàòåëÿ åñòü ñðåäñòâà íàâèãàöèè, ðàñïîëî-
æåííûå íà ãîðèçîíòàëüíîé ïàíåëè óïðàâëåíèÿ íàä ýëåìåíòîì îòîáðà-
æåíèÿ âèçóàëèçàöèè çàäà÷è, äëÿ ðàáîòû ñ íèì (ýëåìåíòîì îòîáðàæåíèÿ
âèçóàëèçàöèè), ïîçâîëÿþùèå ñîõðàíÿòü ÷åðåç äèàëîãîâîå îêíî â çàäà-
âàåìîé ïîëüçîâàòåëåì äèðåêòîðèè ðèñóíîê â çàäàâàåìîì ðàñøèðåíèè,
ïåðåìåùàòü, èçìåíÿòü ìàñøòàáû.

Ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìîâ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ â îòäåëüíîì îêíå è äå-
ìîíñòðèðóåò ïîëüçîâàòåëþ â âèäå îò÷åòà òàêèå äàííûå, êàê îïòèìàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå íàáîðîâ ñåíñîðîâ ïî öåëÿì â âèäå òàáëèöû, äàòó è âðåìÿ,
íàçâàíèå àëãîðèòìà, çíà÷åíèå ñóììû îáúåìîâ, çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà
êà÷åñòâà îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè (áîëåå ïîäðîáíî ýòî çíà-
÷åíèå îïèñàíî â ñëåäóþùåé ãëàâå). À òàêæå ôîðìèðóåòñÿ îò÷åò â âèäå
òåêñòîâîãî ôàéëà. Èëëþñòðèðîâàííûé ïðèìåð ðåçóëüòàòà ðàáîòû àëãî-
ðèòìà ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3.
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Ðèñ. 3: Ïðèìåð ðåçóëüòàòà ðàáîòû ñèñòåìû.

2.3 Ñòðóêòóðà áàçû äàííûõ

Â êà÷åñòâå õðàíèëèùà ñâåäåíèé î ñåíñîðàõ è íàáëþäàåìûõ îáúåêòàõ,
íàáëþäåíèé, ïðîìåæóòî÷íûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû àëãîðèòìîâ
îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ öåëåé áûëà âûáðàíà ðåëÿöèîííàÿ áàçà äàí-
íûõ MariaDB [34]. MariaDB ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì è èìååò ïîä-
äåðæêó èíòåãðàöèè â Python, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ ðåàëèçóåìîãî õðàíè-
ëèùà äàííûõ. Ñòðóêòóðà áàçû äàííûõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4, âû-
ïîëíåííîé ñ ïîìîøüþ ñåðâèñà creately.com[33].

Ðèñ. 4: Äèàãðàììà áàçû äàííûõ.

Â áàçå äàííûõ ïðèñóòñòâóåò õðàíåíèå èñòîðèè ¾ýêñïåðèìåíòîâ¿, çà-
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äàþùèõñÿ àòðèáóòîì ¾âðåìÿ¿. Òàêæå ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå îò÷åòà
ïî ðåçóëüòàòàì, ñîäåðæàùèìñÿ â õðàíèëèùå, â âèäå òåêñòîâîãî ôàéëà.

Àðõèòåêòóðà áûëà âûáðàíà êëèåíò�ñåðâåðíàÿ.

2.4 Âèçóàëèçàöèÿ

Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ áåðåòñÿ ¾ïîëå¿ ðàçìåðîì 300 × 400 km2. Â ñèñòå-
ìå ðåàëèçîâàíà íàâèãàöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïåðåìåùàòü ¾ïîëå¿, ìåíÿòü åãî
ìàñøòàá ïîñðåäñòâîì äèàëîãîâîãî îêíà, êíîïêè ïðèáëèæåíèÿ, êíîïêè
ïåðåìåùåíèÿ èëè êíîïêàì âîçâðàùåíèÿ ê ïðåäûäóùåìó ìàñøòàáó è ïî-
ñëåäóþùåìó, à òàêæå êíîïêè âåðíóòü çíà÷åíèå ìàñøòàáà ïî óìîë÷àíèþ.
Ïðèñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ ðèñóíêîâ ¾ïîëÿ¿ ñ ïîìîùüþ äèà-
ëîãîâîãî îêíà âûáîðà äèðåêòîðèè è àòðèáóòîâ ôàéëà (íàèìåíîâàíèå è
ðàñøèðåíèå).

Ñèñòåìà ðåàëèçóåò íàñòðîéêó ïàðàìåòðîâ ¾Show¿: ïîêàçàòü äîâåðè-
òåëüíûå ýëëèïñîèäû, ïîêàçàòü ïðåäûäóùèå íàáëþäåíèÿ, ïîêàçàòü òðà-
åêòîðèþ öåëè äëÿ ðåæèìà ñèìóëÿöèè. Ðàáîòà ýòèõ ðåæèìîâ ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíà íà ðèñóíêàõ 5.

a) b) c)

Ðèñ. 5: Ïðèìåðû ðàáîòû ïàðàìåòðîâ âèçóàëèçàöèè: a) âñå ïàðàìåòðû
âûáðàíû, b) îòêëþ÷åí ïîêàç èñòîðèè íàáëþäåíèé, c) îòêëþ÷åí ïîêàç
äîâåðèòåëüíûõ ýëëèïñîèäîâ.

2.5 Ðåàëèçàöèÿ ìîäóëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ LMI

Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ìîäóëÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò ¾cvxpy¿ [35]
ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python, êàê íàäñòðîéêà íàä äðóãèìè ðåøàòå-
ëÿìè ïîëóîïðåäåëåííîãî ïðîãðàìèðîâàíèÿ òàêèìè, êàê íàïðèìåð, ¾cvxopt¿,
¾mosek¿, ¾scs¿. Â õîäå ðàçðàáîòêè áûëè ïîïûòêè ðåàëèçàöèè ñèñòåìû
íà matlab, íî èç�çà ðÿäà íåäîñòàòêîâ ýòîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
â ÷àñòíîñòè, â äàëüíåéøèõ ïåðñïåêòèâàõ íåâîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ èíòå-
ãðèðóåìîé áèáëèîòåêè, èñïîëüçóþùåé ïàêåò ¾cvx¿, ïîëèòèêè ëèöåíçè-
ðîâàíèÿ matlab è äð. � áûë âûáðàí äðóãîé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
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Ïðè ðàáîòå âîçíèêàëè òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðåøåíèåì ïðîáëåì (íà-
ïðèìåð, ñèíãóëÿðíîñòü íåêîòîðîé âñïîìîãàòåëüíîé ìàòðèöû), äëÿ êî-
òîðûõ ïîòðåáîâàëàñü íàñòðîéêà äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ: óâåëè÷å-
íèÿ êîëè÷åñòâà øàãîâ èòåðàöèîííîãî óòî÷íåíèÿ ïîñëå ðåøåíèÿ ñèñòåìû
KKT è ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà èòåðàöèé.

Äëÿ àëãîðèòìà, ðåøàþùåãî LMI, áûëî çàäàíî ñëåäóþùåå çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà α = 1. Ñîñòàâëÿþùåé ðåçóëüòàòà ðàáîòû àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ
ìàòðèöà ðåñóðñîâ Gt, è íèæå ïðåäñòàâëåí ïðèìåð çíà÷åíèÿ ýòîé ìàòðè-
öû:

Gt =


4.39e− 01 6.53e− 01 2.94e− 07 8.92e− 07 5.09e− 07
3.56e− 01 7.31e− 01 3.29e− 07 4.08e− 06 8.95e− 07
2.51e− 01 5.21e− 01 3.71e− 07 1.51e− 01 1.71e− 01
4.72e− 07 5.57e− 01 7.21e− 07 1.24e− 06 5.63e− 01

 ,
ãäå ýëåìåíò gi,jt ñîîòâåòñòâóåò âõîæäåíèþ ñåíñîðà j â ãðóïïó ñëåæåíèÿ
çà öåëüþ i.

Íà ïðàêòèêå ýëåìåíòû ìàòðèöû Gt îòîáðàæàþò ¾âåñ¿ âêëàäà ñåíñîðà
â òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ òðàåêòîðèè è ¾àáñîëþòíûõ¿ íóëåé íåò. Ïîýòîìó
áûë ââåäåí íåêèé ïîðîã ¾ñóùåñòâåííîãî¿ âêëàäà. Ýòîò ïîðîã â ðàáîòå
áðàëñÿ ðàâíûì 0.001, íèæå êîòîðîãî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñåíñîð íå ó÷àñòâóåò
â íàáëþäåíèè.
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3 Ãëàâà: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

3.1 Àíàëèç ýêñïåðèìåíòîâ

Áûëè ïðîâåäåíû ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòû äëÿ n = 5 è m = 4, èçîá-
ðàæåííîãî íà ðèñóíêå 6.

Ðèñ. 6: Èëëþñòðàöèÿ ýêñïåðèìåíòà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ áûëè ïîäñ÷èòàíû ïëîùàäè ðåàëüíûõ ïå-
ðåñå÷åíèé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ñðàâíèâàåìûõ àëãîðèòìîâ. Êîëè-
÷åñòâî áðîñêîâ áðàëîñü ðàâíûì 25 íà 1×1 óñëîâíûõ åäèíèö (â òåðìèíàõ
íàøåé ñèñòåìû 1 km2). Ðåçóëüòàò ïîëíîãî ïåðåáîðà ïðåäñòàâëåí íà ðè-
ñóíêå 7.

Ðåçóëüòàò àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî íà ðåøåíèè LMI, èçîáðàæåí íà ðè-
ñóíêå 8.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ íà ðèñóíêå 7 è 8 ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåòîä ïåðå-
áîðà áåçóñëîâíî äàåò ëó÷øèé îòâåò � ñóììà îáúåìîâ ïåðåñå÷åíèÿ ðàâíà
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Ðèñ. 7: Ðåçóëüòàò Brute Force äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ðèñ. 8: Ðåçóëüòàò àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî íà LMI, äëÿ ýêñïåðèìåíòà.

163.3, à ìåòîä ñ LMI � íà ÷åòâåðòü õóæå (ýòîò ïîêàçàòåëü ðàâåí 217.7).
Íî âèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ñåíñîðîâ, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàáëþäå-
íèÿ íå ïðåâûøàåò äâóõ äëÿ àëãîðèòìà íà îñíîâå LMI. Ñòîèò çàìåòèòü,
÷òî â ñðàâíåíèè ñ íàáîðàìè ãðóïï ñëåæåíèÿ ðåçóëüòàòà ïîëíîãî ïåðå-
áîðà, êîòîðûå (ãðóïïû) ñîñòîÿò èç ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà äàò÷èêîâ
èëè ïî÷òè ìàêñèìàëüíîãî, ãðóïïû íàáëþäåíèÿ, ïîëó÷åííûå àëãîðèòìîì
ñ èñïîëüçîâàíèåì LMI, áîëåå ïðèâëåêàòåëüíû â ñìûñëå çàòðàò íà êîì-
ìóíèêàöèþ. Áîëåå òîãî, ïðè ïåðåñå÷åíèè ýëëèïñîèäîâ âåðîÿòíîñòü ïðè-
íàäëåæíîñòè èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ïåðåñå÷åíèþ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, ÷åì
ó èñõîäíûõ äîâåðèòåëüíûõ ýëëèïñîèäîâ. Ïðè ïåðåñå÷åíèè áîëüøåãî êî-
ëè÷åñòâà äîâåðèòåëüíûõ ýëëèïñîèäîâ êàæåòñÿ, ÷òî êàðòèíà ñòàíîâèòñÿ
ëó÷øå (ïëîùàäü îáëàñòè ìåíüøå). Íî íà ñàìîì äåëå ñàìà îáëàñòü ñòàíî-
âèòñÿ ìåíåå çíà÷èìîé ñ òî÷êè çðåíèÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè, òî åñòü
óðîâåíü äîâåðèÿ ñòàíîâèòñÿ íèæå. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ñðàâíèâàòü
íå ïîêàçàòåëè îáúåìîâ, à ïîêàçàòåëè îáúåìîâ, äåëåííûå íà âåðîÿòíîñòü
ïðèíàäëåæíîñòè èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ïåðåñå÷åíèþ. Òàêèì îáðàçîì, çíà-
÷åíèå îáúåìîâ, íîðìèðîâàííûõ íà óðîâåíü äîâåðèÿ, ñóùåñòâåííî íèæå
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ó ìåòîäà íà îñíîâå ðåøåíèÿ LMI, ÷òî äàåò çíà÷èìûé âûéãðûø ïî ýòîìó
ïîêàçàòåëþ.

Â ôóíêöèîíàëå (7) ó÷èòûâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå íà ñåíñîðû, êîëè÷åñòâî
êîòîðûõ ìû õîòèì ìèíèìèçèðîâàòü, ïîýòîìó ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò
âûäåëåíèå êðàéíå ðàñïîëîæåííûõ ñåíñîðîâ. Â ñòàòüå [19] èñïîëüçóåòñÿ
ñëàãàåìîå, îãðàíè÷èâàþùåå íàãðóçêó íà îäèí ñåíñîð (òî åñòü ïûòàåòñÿ
ìèíèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ, çà êîòîðûìè íàáëþäàåò ñåíñîð),
è òîãäà ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ áîëåå ñáàëàíñèðîâàííûå.

3.2 Íàãðóçî÷íîå òåñòèðîâàíèå

Íèæåñëåäóþùàÿ òàáëèöà ïðåäñòàâëÿåò ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ ïî âðå-
ìåíè ðàáîòû íà êîìïüþòåðå ñ ïàðàìåòðàìè: ÎÇÓ 8 ÃÁ, ïðîöåññîð Intel
Core i7-7700HQ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 2.8 GHz ïðîöåññîðà.

Òàáëèöà 1: Ðåçóëüòàòû íàãðóçî÷íîãî òåñòèðîâàíÿ
Ñåðèÿ Êîë-âî ñåíñîðîâ Êîë-âî öåëåé Brute Force, ñ by LMI, ñ
1 3 2 0.7062 0.4418
2 5 4 7.4825 1.1645
3 8 8 119.704 3.0956
4 16 16 >1200 18.2321

Äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ¾ýêñïåðèìåíòîâ¿.
Êàæäàÿ ñåðèÿ ïðîâîäèëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Áûëî âçÿòî îïðåäåëåí-
íîå êîëè÷åñòâî ñåíñîðîâ è öåëåé, è âû÷èñëÿëèñü çíà÷åíèÿ äëÿ ñåðèè
¾ýêñïåðèìåíòîâ¿. Äëÿ êàæäîãî òåñòà ïî íàáëþäàåìûì äàííûì áûëî ïî-
ñ÷èòàíî ìàò.îæèäàíèå ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

E =
1

h
∗

h∑
i=1

Xi,

ãäå E � ìàò. îæèäàíèå, Xi � âðåìåíà, ïîëó÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè ¾ýêñ-
ïåðèìåíòîâ¿.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçàëè íåñîèçìåðèìûå çíà÷åíèÿ äëÿ àëãî-
ðèòìà ïîëíîãî ïåðåáîðà è ìåòîäà íà îñíîâå LMI ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèé
n è m (êîëè÷åñòâà ñåíñîðîâ è öåëåé).
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Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå âûïîëíåíèÿ âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû áûëè ïîëó-
÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Ðåàëèçîâàí ïðîòîòèï ñèñòåìû äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ðàñïðå-
äåëåíèÿ öåëåé ìåæäó íàáëþäàòåëÿìè íà ÿçûêå Python, ñ âîçìîæ-
íîñòÿìè ãðàôè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè çàäà÷è è çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ
êàê ìîäåëè íàáëþäåíèÿ, òàê è ðàáîòû ñèñòåìû.

2. Ñîçäàíà ñòðóêòóðà õðàíåíèÿ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì MariaDB
áàçû äàííûõ, ïîçâîëÿþùàÿ õðàíèòü èñòîðèþ ýêñïåðèìåíòîâ.

3. Áûëè ðåàëèçîâàíû àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ öåëåé
ìåæäó íàáëþäàòåëÿìè: Brute Force è àëãîðèòì íà îñíîâå ðåøåíèÿ
LMI. Ñ ïîìîùüþ ðåàëèçîâàííîé ñèñòåìû áûë ïðîâåäåí àíàëèç ðà-
áîòû àëãîðèòìîâ ïîñðåäñòâîì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ è íàãðóçî÷íî-
ãî òåñòèðîâàíèÿ. Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî ëó÷øóþ ýôôåêòèâíîñòü ðå-
øåíèÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ëèíåéíûõ ìàòðè÷íûõ íåðà-
âåíñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ïîëíîãî ïåðåáîðà.
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