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Àêòóàëüíîñòü

a) b)

c) d)

Ïðèìåðû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ: a) âèäåîíàáëþäåíèå â ìåñòàõ áîëüøîãî
ñêîïëåíèÿ ëþäåé, b) óïðàâëåíèå âîçäóøíûì äâèæåíèåì, c) èíôîðìèðîâàíèå

î ñèòóàöèè â êîñìîñå, d) îòñëåæèâàíèå ïåðåäâèæåíèÿ æèâîòíûõ
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Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà èíôîðìàöèîííî�àíàëèòè÷åñêîé

ñèñòåìû äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ðàñïðåäåëåíèÿ öåëåé ìåæäó

íàáëþäàòåëÿìè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè áûëè ñôîðìóëèðîâàíû

ñëåäóþùèå çàäà÷è:

Ðàçðàáîòêà ïðîòîòèïà èíôîðìàöèîííî�àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ

âîçìîæíîñòÿìè âèçóàëèçàöèè çàäà÷è, íàñòðîéêè ðàçëè÷íûõ

ïàðàìåòðîâ.

Ðàçðàáîòêà ñòðóêòóðû áàçû äàííûõ äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè î

íàáëþäàòåëÿõ, òðàåêòîðèè öåëè, ýêñïåðèìåíòàõ (ïðîìåæóòî÷íûå

äàííûå è ðåçóëüòàòû).

Ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ

ìåæäó ñåíñîðàìè: ïîëíîãî ïåðåáîðà è ìåòîäà íà îñíîâå ðåøåíèÿ

LMI (Åðîôååâà Â.À., Ãðàíè÷èí Î.Í.: SYSID, 2018) � ïîñðåäñòâîì

àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèé.
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

M = {1, 2, . . . ,m} � íàáîð öåëåé

{x it}t=0,1,2,..., x
i
t ∈ Rp, i ∈ M � òðàåêòîðèÿ öåëè i

N = {1, 2, . . . , n} � íàáîð äàò÷èêîâ

y i ,jt ∈ Rd , i ∈ M, j ∈ N � èçìåðåíèÿ ñ äàò÷èêà j â ìîìåíò
âðåìåíè t, ñîîòâåòñòâóþùèå íàáëþäàåìîé òðàåêòîðèè öåëè i

Ðàñïðåäåëåííàÿ ñåòü èç n ñåíñîðîâ è m öåëåé
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Ìîäåëü íàáëþäåíèÿ

xit =
[
x i ,1t x i ,2t

]ᵀ
� ðàñïîëîæåíèå îáúåêòîâ

sjt =
[
s j ,1t s j ,2t

]ᵀ
� ðàñïîëîæåíèå íàáëþäàòåëåé íà ïëîñêîñòè

Ïðèìåð
íàáëþäåíèÿ

ϕ(sjt , x
i
t) =

[
ψ(sjt , x

i
t)

ρ(sjt , x
i
t)

]
∈ R2,

ãäå ψ(sjt , x
i
t) = arctg

[
x i,1t −s

j,1
t

x i,2t −s
j,2
t

]
� óãîë àçèìóòà,

ρ(sjt , x
i
t) =

√(
x i ,1t − s j ,1t

)2
+
(
x i ,2t − s j ,2t

)2
� ðàññòîÿíèå îò ìåñòîïîëîæåíèÿ ñåíñîðà äî îáúåêòà
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Äîâåðèòåëüíûå ýëëèïñû

Äîâåðèòåëüíûé ýëëèïñ çàäàåòñÿ ôîðìóëîé:

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

Èëëþñòðàöèÿ äîâåðèòåëüíûõ ýëëèïñîèäîâ

Åñëè íàáëþäåíèÿ ñ íåçàâèñèìûìè ãàóñîâñêèìè âåëè÷èíàìè, òî

ýëëèïñîèä ñ óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè p ∈ [0, 1] îïðåäåëÿåòñÿ
êâàíòèëÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ χ2 c d ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.
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Ïåðåñå÷åíèå ýëëèïñîèäîâ

Ïåðåñå÷åíèå ýëëèïñîâ

Åðîôååâà Â.À., ÑÎÈ, 2018: Âåðîÿòíîñòü, ÷òî òî÷êà èçìåðåíèé

ïðèíàäëåæèò U
{j i1,j i2}
i = E i ,j i1 ∩ E i ,j i2 ðàâíà 1− 3p
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Ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è

U
{j i1,..,j iki}
i =

⋂
E i ,j iq S �âñå íàáîðû {j i1, .., j iki} ïðè i = 1, . . . ,m

Φ(S) = Vol(U
{j i1,..,j iki}
i ) → min

S
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Ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è

U
{j i1,..,j iki}
i =

⋂
E i ,j iq S �âñå íàáîðû {j i1, .., j iki} ïðè i = 1, . . . ,m

Φ(S) = Vol(U
{j i1,..,j iki }
i ) + α|{j i1, .., j iki}| → min

S
,

ãäå α � ¾ñòîèìîñòü¿ çà êàæäûé ñåíñîð,

| · | � ìîùíîñòü ìíîæåñòâà.
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Ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è

U
{j i1,..,j iki}
i =

⋂
E i ,j iq S �âñå íàáîðû {j i1, .., j iki} ïðè i = 1, . . . ,m

Φ(S) =
∑
i∈M

Vol(U
{j i1,..,j iki }
i ) + α|{j i1, .., j iki}| → min

S
, (2)

ãäå α � ¾ñòîèìîñòü¿ çà êàæäûé ñåíñîð,

| · | � ìîùíîñòü ìíîæåñòâà.

Gt = [g i ,j
t ] � ìàòðèöà ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ

Ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà (Åðîôååâà Â.À. è äð. � SYSID 2018):

Φ̄(Gt) =
∑
i∈M

Vol(U
{j i1,..,j iki }
i ) + α

∑
i∈M
‖G i ,·

t ‖1 → min
Gt

, (3)

ãäå ‖ · ‖1 � l1-¾íîðìà¿: ‖x‖1 =
∑ν

i=1 |xi |
G i ,·
t � ìíîæåñòâî ñåíñîðîâ, îöåíèâàþùèõ òðàåêòîðèþ îáúåêòà i
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Ïðîòîòèï èíôîðìàöèîííî�àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû

UML-äèàãðàììà êîìïîíåíòîâ
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Ïðîòîòèï èíôîðìàöèîííî�àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû

Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ñèñòåìû
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Ñòðóêòóðà áàçû äàííûõ

Äèàãðàììà áàçû äàííûõ
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Àïðîáàöèÿ

Ðàññìîòðèì n = 5 è m = 4:

Èëëþñòðàöèÿ ýêñïåðèìåíòà
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Àïðîáàöèÿ

a) b)

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà: a) ðåøåíèå ïîëíîãî ïåðåáîðà, b) ðåøåíèå
àëãîðèòìà íà îñíîâå LMI
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Íàãðóçî÷íîå òåñòèðîâàíèå

Ñåðèÿ
Êîë�âî

ñåíñîðîâ
Êîë�âî

öåëåé

Brute Force LMI

Ìàò. îæèäàíèå,

ñ

Ìàò. îæèäàíèå,

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

5 39 39 � 439.398

6 40 40 � �
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Çàêëþ÷åíèå

Ðåàëèçîâàí ïðîòîòèï ñèñòåìû äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà

ðàñïðåäåëåíèÿ öåëåé ìåæäó íàáëþäàòåëÿìè íà ÿçûêå Python, ñ

âîçìîæíîñòÿìè ãðàôè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè çàäà÷è è çàäàíèÿ

ïàðàìåòðîâ êàê ìîäåëè íàáëþäåíèÿ, òàê è ðàáîòû ñèñòåìû.

Ñîçäàíà ñòðóêòóðà õðàíåíèÿ äàííûõ, ïîçâîëÿþùàÿ õðàíèòü

èñòîðèþ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ñ ïîìîùüþ ðåàëèçîâàííîé ñèñòåìû áûë ïðîâåäåí àíàëèç ðàáîòû

àëãîðèòìîâ ïîñðåäñòâîì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ è íàãðóçî÷íîãî

òåñòèðîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè

ìîëîäûõ ó÷åíûõ â êîíöåðíå ¾Ýëåêòðîïðèáîð¿.
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Ìåòîä íà îñíîâå ðåøåíèÿ LMI

minimize δ (4)

ïðè LMI-îãðàíè÷åíèÿõ

∀i ∈ [1,m] g i ,1
t ≥ 0, . . . , g i ,n

t ≥ 0,

∀i ∈ [1,m] Âi
t > 0,

∀i ∈ [1,m]

 Âi
t b̂it 0

(b̂it)
T −1 (b̂it)

T

0 b̂it −Âi
t

− n∑
j=1

g i ,j
t

 Ai ,j
t bi ,jt 0

(bi ,jt )T c i ,jt 0
0 0 0

 ≤ 0,

∑
i∈M

log det(Âi
t)
−1 + α

∑
i∈M
‖G i ,·

t ‖1 ≤ δ.
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