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À. Ñ. Ìîñîëîâ (ê. ò. í.), Ï. À. Ïàøêîâ
ÇÀÎ «Àìóëåò»

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÑÈÑÒÅÌÛ  ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÎÁÚÅÊÒÀ ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÇÀÖÈÈ

Â ñòàòüå íà ïðèìåðå àâòîìàòè÷åñêîé ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè (ÀÏÑ) èññëåäóåòñÿ âîïðîñ àâòîìàòèçàöèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñðåäñòâ ñèãíàëèçàöèè, áåç ïîòåðè îáùíîñòè ïîçâîëÿþùåé îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü
îáúåêòà èíôîðìàòèçàöèè.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû
ÀÏÑ îáúåêòà. Îðãàíèçàöèÿ ÇÀÎ «Àìóëåò» çà ïîñëåäíèå 3 ãîäà ðàçðàáîòàëà áîëåå 300 ïðîåêòîâ
ñèñòåì êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè íà îáúåêòàõ ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè*, âêëþ÷àÿ ïîäñèñòåìû ÀÏÑ.

Ïðè ýòîì ïðîãðàììà:
-  íà çàäàííîì ïëàíå îáúåêòà ïðåäëàãàåò îïòèìàëüíóþ ñõåìó ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ, íà êîòîðîé ìîãóò
îäíîâðåìåííî îòîáðàæàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû ñèñòåìû (íàïðèìåð,
ñîåäèíèòåëüíûå êàáåëè);
- îñóùåñòâëÿåò ðàñ÷åò ñòîèìîñòè óñòàíàâëèâàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ è çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî ïóñêî-
íàëàäî÷íûõ ðàáîò.

Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü çàòðàòû íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ íàäëåæàùóþ
ýôôåêòèâíîñòü è êà÷åñòâî ðàáîò, çà ñ÷åò ïîëíîãî îõâàòà êîíòðîëåì âñåõ ïëîùàäåé îáúåêòà è ìèíèìèçàöèè
êîëè÷åñòâà ñåðòèôèöèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìîãî ïðè óñòàíîâêå.

Ïåðåéäåì ê áîëåå äåòàëüíîìó îïèñàíèþ äàííîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà. Íà÷íåì ñ  ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè, ïðèíÿòîé â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììû. Ïîñêîëüêó  çàäà÷à  èìååò ïðàêòè÷åñêèé
õàðàêòåð, òî ïðåæäå âñåãî áûëî ðåøåíî ïðîèçâåñòè îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ
äëÿ íåñêîëüêèõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ  âèäîâ ïîìåùåíèé: ïðÿìîóãîëüíàÿ êîìíàòà, Ò- è Ï-îáðàçíûå
êîðèäîðû. Ýòè òðè òèïà çàíèìàþò ïðèìåðíî 90–95% îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ïîìåùåíèé, âñòðå÷àþùèõñÿ
ïðè ðàáîòå ñ ðåàëüíûìè îáúåêòàìè.

Çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà â äâà ýòàïà: íàõîæäåíèå îïòèìàëüíûõ ðàñïîëîæåíèé äàò÷èêîâ â
ïðÿìîóãîëüíîé êîìíàòå è îáúåäèíåíèå ïðÿìîóãîëüíûõ îáúåêòîâ (êîìíàò) â áîëåå ñëîæíûå (êîðèäîðû
è ò. ï.) ñ èñêëþ÷åíèåì âîçìîæíîãî íàëîæåíèÿ çîí äåéñòâèÿ äàò÷èêîâ.

Ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè, ïîñòðîåííîé â ðàìêàõ îïèñàííîé
ìîäåëè, èñïîëüçîâàíà ñëåäóþùàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü:

Fïñ = (fêï + fçä  + fïä + fõâ + fçï – fçî – fââ – fìã – fíà – fïï – fïç) * fêð, ãäå:
fêï – âëèÿíèå êîíôèãóðàöèè ïîìåùåíèÿ (ðàçìåðû – ïëîùàäü è âûñîòà, âûñòóïû è ñòåííûå

íèøè, íàëè÷èå ïåðåãîðîäîê, íàëè÷èå êîëîíí, âèä ïîòîëêà – áåòîí, äåðåâî, íàâåñíûå è ò. ï., ñòåíû –
ïðÿìûå èëè êðèâîëèíåéíûå, âûïóêëûå èëè âîãíóòûå è äð.);

fçä – çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè îò ôîðìû çîíû îáíàðóæåíèÿ äàò÷èêà;
fïä – ïðèíöèï ðàáîòû ïîæàðíîãî äàò÷èêà (îáíàðóæåíèå âîçãîðàíèÿ ïî äûìîâîìó èëè

òåìïåðàòóðíîìó ïðèçíàêó);
fõâ – õàðàêòåð âîçãîðàíèÿ (íèçêîòåìïåðàòóðíîå, âçðûâíîå, ñ âûäåëåíèåì äûìà èëè áåç äûìà è ò. ï.);
fçï – çîíû äåéñòâèÿ óñòàíîâîê ïîæàðîòóøåíèÿ;
fçî – çîíû çàòåíåíèÿ îò ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ (ðàçìåùåíèå âûñîêîãî îáîðóäîâàíèÿ,

èçìåíÿþùåå çîíó îáíàðóæåíèÿ ÒÑÎ);
fìã – õàðàêòåðèñòèêà ìàòåðèàëîâ ãîðåíèÿ (ìàòåðèàëû è ðåàãåíòû, èñïîëüçóåìûå â ïðîèçâîäñòâå;

ïîêðûòèå ïîëà, ñòåí è ïîòîëêà – ñãîðàåìûå èëè íåò; ïðè ãîðåíèè âûäåëÿåò ãàçû èëè íåò);

* Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ ðóêîâîäÿùèõ äîêóìåíòîâ.
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fââ – âëèÿíèå âîçäóøíûõ ïîòîêîâ (âûòÿæíàÿ èëè ïðèòî÷íàÿ âåíòèëÿöèÿ, èñêàæàþùàÿ ðàñïðîñòðàíåíèå
äûìà â ïîìåùåíèè);

fíà – âëèÿíèå íàãðåâàòåëüíûõ ïðèáîðîâ â ïîìåùåíèè (èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå (ìàñêèðóåò ïîæàð),
âëèÿíèå êîíâåêöèîííûõ ïîòîêîâ íà ðàñïðîñòðàíåíèå äûìà);

fïï – ïðîèçâîäñòâåííûå ïîìåõè â ðàáîòå ñèñòåìû (òåïëîâûå è âûñîêî÷àñòîòíûå èçëó÷åíèÿ
îáîðóäîâàíèÿ ñîçäàþò ïîìåõè ðàáîòå ÒÑÎ è ëèíèé ñâÿçè);

fïç – ïîìåõè, ñîçäàâàåìûå çëîóìûøëåííèêîì (ïðåäíàìåðåííàÿ ïîð÷à ýëåìåíòîâ ñèñòåìû èëè
ñîçäàíèå ïîìåõ èõ ðàáîòå);

fêð – êðàòíîñòü ðåçåðâèðîâàíèÿ ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè (íàëè÷èå äóáëèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ñèñòåìå,
ðåçåðâèðîâàíèå äðóãèì òèïîì ÒÑÎ  íàïðèìåð, äàò÷èêè îõðàííîé ñèñòåìû êàê ðåçåðâíûå äëÿ ïîæàðíîé
ñèãíàëèçàöèè).

Âåðíåìñÿ ê îïèñàíèþ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà.
Ðåøåíèå ïåðâîãî ýòàïà çàäà÷è ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñîñòîèò â íàõîæäåíèè îïòèìàëüíîãî

ïîêðûòèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî îáúåêòà êîíöåíòðè÷åñêèìè êðóãàìè çàäàííîãî ðàäèóñà ïðè ñëåäóþùèõ
ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ:
- ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äàò÷èêàìè (öåíòðàìè êðóãîâ);
- ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò äàò÷èêà äî ñòåíû (îò öåíòðà êðóãà äî áëèæàéøåé ãðàíèöû ïðÿìîóãîëüíèêà);
- ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü, ïîêðûâàåìàÿ îäíèì äàò÷èêîì (çàäàåò ðàäèóñ ïîëóñôåðû, îïðåäåëÿþùåé çîíó
äåéñòâèÿ äàò÷èêà; ðàäèóñ êîíöåíòðè÷åñêîãî êðóãà, èñïîëüçóåìîãî ïðè ïîêðûòèè, îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ðàäèóñ ñå÷åíèÿ ýòîé ïîëóñôåðû ïëîñêîñòüþ ïîëà).

Âñå ýòè óñëîâèÿ îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿìè ãîñóäàðñòâåííûõ íîðì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.
Ðåàëèçàöèÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé ïðîáëåìû âîçìîæíà ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ îáùåèçâåñòíûõ

ìåòîäîâ. Ñðåäè íèõ ìîæíî âûäåëèòü, íàïðèìåð: 1) ïåðåáîð âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîé
ðàññòàíîâêè äàò÷èêîâ ïðè ó÷åòå ïåðâîíà÷àëüíî çàäàííûõ íîðì è ðàñïîëîæåíèÿ ïåðâûõ n äàò÷èêîâ; 2) ìåòîä
ýìïèðè÷åñêîãî ðàçìåùåíèÿ íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà äàò÷èêîâ ñ ïîñëåäóþùèì âûÿâëåíèåì âàðèàíòîâ
ðàñïîëîæåíèé ñ  èçáûòî÷íûì è íåäîñòàòî÷íûì ïðîöåíòîì îõâàòà êîíòðîëèðóåìûõ ïëîùàäåé. Îäíàêî
ïðèìåíåíèå ïîäîáíûõ àëãîðèòìîâ áûëî îòâåðãíóòî, òàê êàê îíè íå îáåñïå÷èâàëè æåëàåìîé ñêîðîñòè
ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ. Òàêæå áûë ðàññìîòðåí ìåòîä çàäàíèÿ êðèòåðèåâ, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ îïðåäåëåíèå
ìåñòîðàñïîëîæåíèÿ êàæäîãî ñëåäóþùåãî äàò÷èêà îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàò ïðåäûäóùèõ. Ýòî ìîãëî áû â
êîíå÷íîì èòîãå ïîçâîëèòü âûðàáîòàòü îáùóþ êîíöåïöèþ çàïîëíåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ êîíôèãóðàöèé
ïðîñòðàíñòâ îáúåêòàìè ñ èíäèâèäóàëüíî çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè. Ïîäîáíàÿ ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû
ïîòðåáîâàëà áû ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîäõîäà ê ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè âîçìîæíûõ
âçàèìíûõ ðàñïîëîæåíèé îáúåêòîâ. Ïî âñåé âèäèìîñòè, èçó÷åíèå ýòîé ïðîáëåìû áóäåò ñëåäóþùèì øàãîì
â ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ îáåñïå÷åíèÿ êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ.

Îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè ìàøèí íà äàííîì ýòàïå
ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåãî àëãîðèòìà. Ïåðâûì åãî øàãîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå
îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ îáúåêòîâ, îáåñïå÷èâàþùåãî ìèíèìàëüíî
âîçìîæíîå èõ êîëè÷åñòâî ïðè ìàêñèìàëüíî ýêîíîìè÷íîì ñïîñîáå ñòûêîâêè çîí äåéñòâèÿ äàò÷èêîâ.

Â îáùåì ñëó÷àå îïèñàòü ýòîò ýòàï ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü èìååòñÿ íåêîòîðîå ìíîæåñòâî
òèïîâ äàò÷èêîâ Ω = {S1, S2, …, Sn}, è îïðåäåëåíî îòîáðàæåíèå m(Si), äåéñòâóþùåå èç ìíîæåñòâà Ω â
ìíîæåñòâî R+ – ïîëîæèòåëüíóþ äåéñòâèòåëüíóþ ïîëóîñü. m(Si) ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ìåðû, ò. å. îïðåäåëÿåò
íåêîòîðóþ ñòîèìîñòíóþ õàðàêòåðèñòèêó äàò÷èêà. Òîãäà èìååì çàäà÷ó î ïîèñêå ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà:
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Ψ – íåêîòîðàÿ îáëàñòü, â êîòîðîé íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü çàùèòó, qk – êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ òèïà
Sk, èñïîëüçîâàííûõ ïðè ïîêðûòèè Ψ. Ïîä ïðîèçâåäåíèåì Sk * qk ïîäðàçóìåâàåòñÿ ðàñïîëîæåíèå qk
îáúåêòîâ òèïà Sk, êîòîðûå â ñóììå ïî âñåì k îáðàçóþò íàèìåíüøåå âîçìîæíîå ìíîæåñòâî, â êîòîðîì
ñîäåðæèòñÿ îáëàñòü Ψ.  Îòìåòèì, ÷òî, ïî ñóòè, ýòà çàäà÷à àíàëîãè÷íà çàäà÷å ïî ïîèñêó ìèíèìàëüíîãî
ïîêðûòèÿ ìíîæåñòâà ïðè íàõîæäåíèè åãî âíåøíåé ìåðû.

Â íàøåì ñëó÷àå èìååòñÿ òîëüêî îäèí òèï çîíû, ïîýòîìó ìèíèìèçèðóåìûé ôóíêöèîíàë ïðèíèìàåò âèä:
                                  , ãäå
S – êðóã (çîíà äåéñòâèÿ ïîæàðíîãî äàò÷èêà).

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è áûëî ïðèíÿòî, ÷òî ìèíèìóì ýòîãî ôóíêöèîíàëà äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà
äàò÷èêè ðàñïîëîæåíû â óçëàõ ãåêñàãîíàëüíîé ñåòêè (ðèñ. 1). Èõ ðàñïîëîæåíèå ìîæåò áûòü îïèñàíî ìàòðèöåé
Àij, ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ïàðû: xij = j * radius * √3, yij = i * 1.5 * radius, ãäå radius – ýòî ðàäèóñ
êîíöåíòðè÷åñêîé îêðóæíîñòè (çîíû äåéñòâèÿ äàò÷èêà):

Àij = {( xij, yij)} = {(j * radius *√3, yij = i * 1.5 * radius)}

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò áåñêîíå÷íîé ãåêñàãîíàëüíîé ñåòêè
Îðèåíòàöèÿ ñåòêè â ïðîñòðàíñòâå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî âûáîðó íàèáîëüøåé ñòîðîíû ïðÿìîóãîëüíîé

êîìíàòû. Â ïðèâåäåííîì íà ðèñóíêå ôðàãìåíòå ñåòêà îðèåíòèðîâàíà äëÿ êîìíàòû, ó êîòîðîé ãîðèçîíòàëüíàÿ
ñòîðîíà áîëüøå, ÷åì âåðòèêàëüíàÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñåòêà áûëà áû ïîâåðíóòà íà 90 ãðàäóñîâ.

Äàëåå âû÷èñëÿåòñÿ íàèëó÷øåå ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêîâ â çàäàííîì ïîìåùåíèè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ
ïðîãðàììíûì ýòàïîì. Â íåì ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü êîððåêöèè âû÷èñëåííîé áàçîâîé ñåòêè. Â ñëó÷àå
âîçíèêíîâåíèÿ ñèòóàöèè, êîãäà îáëàñòü äåéñòâèÿ íåêîòîðûõ äàò÷èêîâ ñóùåñòâåííî âûõîäèò çà ïðåäåëû
ðàññìàòðèâàåìîãî ïîìåùåíèÿ, ïðîèçâîäèòñÿ ðàâíîìåðíàÿ êîððåêöèÿ ñåòêè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áîëüøåãî
ïðîöåíòà ïåðåñå÷åíèé çîí äàò÷èêîâ âíóòðè ïîìåùåíèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò îáåñïå÷åíèþ áîëüøåé íàäåæíîñòè.

Òàêæå âîçìîæíî âûïîëíåíèå îïòèìèçàöèè ñîîòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà äàò÷èêîâ â áàçîâîé ñåòêå ïî
âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé îñÿì, ïðè ýòîì äîáàâëåíèå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âåðòèêàëüíûõ ðÿäîâ
â áàçîâîé ñåòêå èíîãäà ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ îäíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ðÿäà (èëè íàîáîðîò,
óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ãîðèçîíòàëüíûõ ðÿäîâ óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî âåðòèêàëüíûõ).

Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòî íà ïðèìåðå. Âîçüìåì 2 îäèíàêîâûå êîìíàòû ðàçìåðîì 30 ìåòðîâ â äëèíó è
50 ìåòðîâ â øèðèíó. Â îäíîé áóäåì èñïîëüçîâàòü îïòèìèçàöèþ ïî ÷èñëó ðÿäîâ, à â äðóãîé – íåò (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû ñ îïòèìèçàöèåé ïî ÷èñëó ðÿäîâ è áåç íåå
Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ñõåì, îïòèìèçàöèÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî

óìåíüøèòü ÷èñëî äàò÷èêîâ (â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ýêîíîìèÿ ñîñòàâëÿåò 18.7%). Îòìåòèì, ÷òî â
äàííîì ñëó÷àå èçìåíåíèå ïîðÿäêà ïîñòàíîâêè äàò÷èêîâ äàåò âîçìîæíîñòü ýêîíîìèè ðÿäà äàæå áåç
äîáàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ äàò÷èêîâ. Â èíîì ñëó÷àå îïòèìèçàöèÿ áû ïðîäîëæèëàñü çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ
ðÿäîâ, ÷òî íåñêîëüêî ñíèçèëî áû ïðîöåíò ýêîíîìèè.

«Íàèëó÷øåå ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêîâ» îçíà÷àåò íå òîëüêî îïòèìàëüíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ äëÿ
äàííîãî ïðÿìîóãîëüíîãî îáúåêòà. Ýòî ïîíÿòèå íåñêîëüêî øèðå: ðàññòàíîâêà äîëæíà ìèíèìèçèðîâàòü
îáùåå êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ (âî âñåõ ÷àñòÿõ îáúåêòà). È ïîýòîìó ñëåäóþùèì, âòîðûì ýòàïîì ðåøåíèÿ
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëà ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà ñòûêîâêè ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé ïîìåùåíèÿ ñ ìèíèìèçàöèåé
ïîòåðü ïðîñòðàíñòâà, çàùèùåííîãî äàò÷èêàìè.

Îôîðìèì èçëîæåííîå âûøå áîëåå ñòðîãî. Îïèñàííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ïîèñê:

                           , ãäå

X – ìíîæåñòâî, ïîëó÷åííîå îáúåäèíåíèåì è ïåðåñå÷åíèåì íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ
âèäîâ îáëàñòåé Ψi.

Êàðäèíàëüíîå îòëè÷èå äàííîé çàäà÷è îò ïðåäûäóùåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îáåñïå÷åíèå
ìèíèìóìà â êàæäîé îòäåëüíîé îáëàñòè Ψi íå ãàðàíòèðóåò äîñòèæåíèÿ îáùåãî èíôèíóìà. Áîëåå òîãî,
âîçìîæíû ñëó÷àè, êîãäà ìèíèìèçàöèÿ âòîðîãî ôóíêöèîíàëà äîñòèãàåòñÿ òîãäà, êîãäà â áîëüøèíñòâå
îáëàñòåé îí íå äîñòèãàåòñÿ.

Ðåøåíèå ýôôåêòèâíåå âñåãî ïðîâîäèòü ïðîãðàììíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà âàðüèðîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Åãî ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðîâ êàêîé-ëèáî
÷àñòè èññëåäóåìîãî îáúåêòà (âèðòóàëüíîì, êîíå÷íî, ðåàëüíî ïîìåùåíèå íå èçìåíÿåòñÿ) ìîæíî ïîëó÷èòü
ðàçëè÷íûå äëÿ âñåãî ïîìåùåíèÿ â öåëîì áàçîâûå ñåòêè äàò÷èêîâ.

Îïèøåì, êàê ýòî äîñòèãàåòñÿ íà ïðàêòèêå. Ïóñòü G(..., H, ...) – ýòî íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ,
êîòîðàÿ ñîçäàåò ìàòðèöó ñåòêè äàò÷èêîâ ñ ó÷åòîì âñåõ îïèñàííûõ âûøå âèäîâ îïòèìèçàöèè. Â êà÷åñòâå
ðåçóëüòàòà ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò ÷èñëî äàò÷èêîâ â ñåòêå. «H» çàäàåò âåðõíþþ (èëè íèæíþþ – ýòî
çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ) ãðàíèöó ñåòêè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëüøåé çîíû ïîêðûòèÿ ïðîèñõîäèò
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ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàñøèðåíèå ãðàíèöû «H» äî òåõ ïîð, ïîêà êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ áóäåò îñòàâàòüñÿ
ïîñòîÿííûì. Êàê òîëüêî êîëè÷åñòâî ñòàíåò âîçðàñòàòü, ïðîöåññ ïðåêðàùàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì íàõîäèòñÿ
ðàñïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ïîêðûòèå ìàêñèìàëüíîé ïëîùàäè ïðè ôèêñèðîâàííîì êîëè÷åñòâå
äàò÷èêîâ. Ïðèâåäåì íåáîëüøóþ ÷àñòü êîäà ïðîãðàììû, â êîòîðîé ìîäåëüíî îïèñàí ýòîò ïðîöåññ:

//H – âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïðÿìîóãîëüíîãî îáúåêòà
test1 = G(..., H, ...);//â test1 ñîäåðæèòñÿ èñêîìîå êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ
test2 = G(..., H, ...);//â test2 ñîäåðæèòñÿ êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ íà òåêóùåé èòåðàöèè
while (test1 == test2){
   H = H - 0.05;//ïîäíÿòèå âåðõíåé ãðàíèöû ïîìåùåíèÿ
   test2 = G(..., H, ...);
}
H = H + 0.05;//âîçâðàò ê ïîñëåäíåé óäà÷íîé èòåðàöèè
test2 = G(..., H, ...);//ïîëó÷åíèå îêîí÷àòåëüíîé ìàòðèöû

Òàêèì îáðàçîì, åñëè â Ï-îáðàçíîì êîðèäîðå çîíà äåéñòâèÿ äàò÷èêîâ â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ
îïèñàííîãî âûøå ìåòîäà ïðåâûñèò âûñîòó ñîåäèíèòåëüíîé âåðõíåé ÷àñòè è ïåðåêðîåò âåðõíèå äàò÷èêè
òîðöåâûõ ÷àñòåé, òî â íèõ áóäåò ñýêîíîìëåíî ïî îäíîìó ãîðèçîíòàëüíîìó ðÿäó. Îäíàêî ïðè ýòîì
âîçìîæíî óìåíüøåíèå çîíû, ãäå êîíòðîëü äàò÷èêàìè äóáëèðóåòñÿ.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îïòèìèçàöèÿ ïðîõîäèò â ñîâîêóïíîñòè ïî äâóì êðèòåðèÿì: ìèíèìèçàöèÿ
îáùåãî êîëè÷åñòâà äàò÷èêîâ (îñíîâíîé êðèòåðèé) è óìåíüøåíèå çîí íåýôôåêòèâíîé ðàáîòû äàò÷èêîâ
(âòîðè÷íûé êðèòåðèé).

Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíî çàäà÷à, îïèñàííàÿ â äàííîé ñòàòüå, ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà
ñëåäóþùèì îáðàçîì êàê ïîèñê:

                                                    , ãäå

Cr(      Sj) – ïëîùàäü, íà êîòîðîé êîíòðîëü äóáëèðóåòñÿ.
Ïðèâåäåííàÿ ôîðìóëà îçíà÷àåò ïîèñê ðàñïîëîæåíèÿ, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå

äóáëèðîâàíèå êîíòðîëÿ äàò÷èêàìè òåððèòîðèè îäíîâðåìåííî ñ ïîëó÷åíèåì ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãî
èõ êîëè÷åñòâà ïðè ïîëíîì îõâàòå çàùèùàåìîãî îáúåêòà.

Ìåòîäû, èñïîëüçîâàííûå â äàííîì ïðîåêòå, ïîçâîëÿþò â äîâîëüíî ñæàòûå ñðîêè ñîçäàâàòü ðåøåíèÿ
äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíûõ ïîêðûòèé çàäàííûõ ïîâåðõíîñòåé îáúåêòàìè
ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. Ïîäîáíûé òèï çàäà÷ ïðåäïîëàãàåò çíà÷èòåëüíóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ. Íàïðèìåð,
óæå ðåøåííóþ çàäà÷ó ïî ðàñïîëîæåíèþ ïîæàðíûõ äàò÷èêîâ ìîæíî ñ íåêîòîðûìè èçìåíåíèÿìè èñïîëüçîâàòü
äëÿ ðàññòàíîâêè âûøåê ñîòîâîé ñâÿçè ñ äîñòèæåíèåì îïòèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ çàäàííûõ îáëàñòåé.

Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî äëÿ çàäà÷ ñ îáúåêòàìè íîâûõ òèïîâ ïîòðåáóåòñÿ çàíîâî ñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü è îïèñûâàòü ñåòêè ýëåìåíòîâ ïîêðûòèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ïîäîáíàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ äàëåêî íå
òðèâèàëüíîé. È ïîýòîìó ëîãè÷íûì ïðîäîëæåíèåì ðàáîòû â äàííîì íàïðàâëåíèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîñòàíîâêà
çàäà÷è, óïîìÿíóòîé âûøå, – âûðàáîòêà îáùåãî ìåòîäà çàäàíèÿ êðèòåðèåâ è ïðàâèë ðàññòàíîâêè äàò÷èêîâ.
Ýòî ïîçâîëèò çàëîæèòü îñíîâó ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîãðàììíî è, òàêèì îáðàçîì,
îáîáùèòü èçëîæåííûé â ñòàòüå ìåòîä.
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