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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ èçìåðåíèé, ïðîâî-
äèìûõ ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿðíî ïåðåìåùàåìûõ ñåíñîðîâ. Ðàññìàòðèâàåìàÿ àáñòðàêòíàÿ
ïîñòàíîâêà ìîæåò ñëóæèòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ äëÿ öåëîãî ðÿäà ðàçëè÷íûõ ïðè-
êëàäíûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ îïòèìèçàöèåé òðóäîçàòðàò ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíè-
÷åñêèõ óñòðîéñòâ äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû íà áîëüøîé ïëîùàäè. Â
çàäà÷å âûäåëÿåòñÿ äâà óðîâíÿ îïòèìèçàöèè: îïòèìèçàöèÿ ïåðåìåùåíèé ïðè ïåðåñòà-
íîâêå ñåíñîðîâ ñ îäíîãî íàáîðà ïîçèöèé íà äðóãîé è îïòèìèçàöèÿ ïîðÿäêà, â êîòîðîì
ðàññòàíîâêè (íàáîðû ïîçèöèé) ñìåíÿþò äðóã äðóãà. Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ òî÷íîå ðå-
øåíèå äâóõóðîâíåâîé çàäà÷è è ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåñòàíîâêà ñåíñîðîâ; îïòèìèçàöèÿ ìàðøðóòà; çàäà÷à êîììè-

âîÿæåðà; ëèíåéíûé ïîðÿäîê.

Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû õðàíåíèÿ, îáðàáîòêè è èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà áîëüøèõ
îáúåìîâ èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ ñåíñîðîâ, ïðåäîñòàâëÿþò áîãàòûå âîç-
ìîæíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé íàóêè è ïðîìûøëåííîñòè, ïîìîãàÿ äåëàòü íîâûå
âûâîäû è óãëóáëÿòü ïîíèìàíèå ïðèðîäû èçâåñòíûõ ÿâëåíèé, îòñëåæèâàòü äèíàìèêó
âàæíûõ ïàðàìåòðîâ è ïðåäóïðåæäàòü íåæåëàòåëüíîå ðàçâèòèå ñîáûòèé, îáåñïå÷è-
âàòü áåçîïàñíîå è ñáàëàíñèðîâàííîå ðàçâèòèå òåõíîëîãèé.

Ðàçìåùåíèå ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâ íà áîëüøèõ ïëîùàäÿõ ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííûìè
òðóäîçàòðàòàìè, êîòîðûå ìíîãîêðàòíî âîçðàñòàþò â ñëó÷àå, êîãäà óñòðîéñòâà òðå-
áóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè ïåðåìåùàòü äëÿ óâåëè÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè íàáëþäåíèé. Ïðè
ïðîâåäåíèè òàêèõ ðåãóëÿðíûõ ïåðåìåùåíèé äàæå íåáîëüøîé âûèãðûø â êàæäîì
êîíêðåòíîì ìàðøðóòå ïðèâîäèò ê îùóòèìîé ýêîíîìèè ñèë è ñðåäñòâ â õîäå âñåãî
èçìåðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå áóäåò ðàññìîòðåíà äâóõóðîâíåâàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ïå-
ðåìåùåíèé ïðè ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà, ñâÿçàííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåíñîðíûõ
óñòðîéñòâ. Ïåðâûé óðîâåíü ïðåäïîëàãàåò îïòèìèçàöèþ äâèæåíèÿ àãåíòà ïðè ïåðåñòà-
íîâêå ñåíñîðîâ ñ òåêóùèõ ïîçèöèé íà íîâûå çàäàííûå (çàäà÷à èçâåñòíà â ëèòåðàòóðå
êàê 1-PDTSP [1�3]) (ñì. ðèñ. 1). Â ïðåäøåñòâóþùåé ðàáîòå àâòîðà [4] äëÿ äàííîé çà-
äà÷è áûë ïðåäëîæåí ñïåöèàëüíûé ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÌÄÏ).

Âòîðîé óðîâåíü îïòèìèçàöèè ñâÿçàí âûáîðîì íàèëó÷øåãî ïîðÿäêà íà ìíîæåñòâå
ñàìèõ ðàññòàíîâîê. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ýòàïå ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà çàðàíåå
âûáèðàåòñÿ ìíîæåñòâî íàáîðîâ ïîçèöèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîäåðæàòåëüíûìè òðåáîâà-
íèÿìè èçìåðèòåëüíîé çàäà÷è. Íà ïîçèöèÿõ èç êàæäîãî íàáîðà ñåíñîðû îñòàþòñÿ â
òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè, ïîñëå ÷åãî ïåðåìåùàþòñÿ íà ïîçèöèè ñëåäóþùåãî íàáî-
ðà. Â ñëó÷àå, åñëè íà ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ íàáîðîâ ïîçèöèé â õîäå çàìåðîâ íå íàêëà-
äûâàåòñÿ îãðàíè÷åíèé èç ñîäåðæàòåëüíûõ óñëîâèé çàäà÷è, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü
çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ýòîãî ïîðÿäêà â ñìûñëå ñîâîêóïíûõ òðóäîçàòðàò (ñì. ðèñ. 2).
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Ðèñ. 1. Äîïóñòèìûå (A è B) è íåäîïóñòèìûå (C è D) ìàðøðóòû â çàäà÷å ïåðåñòàíîâêè
3 ñåíñîðîâ (÷åðíûå òî÷êè) íà íîâûå ïîçèöèè (âûêîëîòûå òî÷êè)

Ðèñ. 2. Âíåøíÿÿ çàäà÷à: âûáîð îïòèìàëüíîãî èç 6 âîçìîæíûõ ïîðÿäêîâ, â êîòîðûõ
ìîãóò ñëåäîâàòü 3 ðàññòàíîâêè

1. Äèñêðåòèçàöèÿ êàðòû

Ïóñòü çàäàíà äèñêðåòèçàöèÿ íåêîòîðîé êàðòû ìåñòíîñòè â âèäå âçâåøåííîãî
íåîðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà (öåëî÷èñëåííîé ðåøåòêè) G = (V,E), êàæäàÿ ≪âíóòðåí-
íÿÿ≫ âåðøèíà êîòîðîãî èìååò ñòåïåíü 4, êàæäàÿ ≪óãëîâàÿ≫ � 2, à îñòàëüíûå � 3. Âåñîì
w : E → R âñÿêîãî èç ðåáåð ýòîãî ãðàôà áóäåì ñ÷èòàòü òðóäîåìêîñòü ïåðåìåùåíèÿ
ìåæäó èíöèäåíòíûìè äàííîìó ðåáðó âåðøèíàìè. Âîîáùå ãîâîðÿ, ãðàô ìîæåò ìîäå-
ëèðîâàòü íåîäíîðîäíóþ ìåñòíîñòü, ñîîòâåòñòâåííî ðåáðà ãðàôà ìîãóò çíà÷èòåëüíî
ðàçëè÷àòüñÿ ïî âåñó (ñì. ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Ïðèìåð ãðàôà, îáåñïå÷èâàþùåãî äèñêðåòèçàöèþ êàðòû ìåñòíîñòè. Ïåðåìå-
ùåíèå ïî ãîðàì áîëåå çàòðàòíî, ÷åì ïî ðàâíèíå, êðîìå òîãî, çà ñ÷åò âûáîðà âåñîâ
ðåáåð îãðàíè÷åíû ïåðåõîäû ìåæäó ñóøåé è ìîðåì

Äàëåå ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ñåíñîðû ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ ëèøü â âåðøèíàõ ãðàôà. Äëÿ
êàæäîé ïàðû (v1, v2) ∈ V 2 îïðåäåëèì ñòîèìîñòü ïåðåìåùåíèÿ

d : V 2 → R (1)

Âåñòíèê ÞÓðÃÓ. Ñåðèÿ ≪Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
è ïðîãðàììèðîâàíèå≫ (Âåñòíèê ÞÓðÃÓ ÌÌÏ). 2016. Ò. 9, � 3. Ñ. 130�136
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êàê êðàò÷àéøèé ïóòü ìåæäó ýòèìè âåðøèíàìè â ãðàôå. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íàõîæ-
äåíèÿ êðàò÷àéøåãî ïóòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, àëãîðèòì Äåéêñòðû (ïî-
äðîáíåå ñì. îáçîð [5]).

2. Âíóòðåííÿÿ çàäà÷à ïåðåñòàíîâêè

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èçìåðèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
ïîçâîëèò ïîëó÷èòü áîëåå äîñòîâåðíûå äàííûå, åñëè äîñòóïíûå èññëåäîâàòåëþ n ñåí-
ñîðîâ ïåðèîäè÷åñêè ïåðåìåùàòü íà íîâûå ïîçèöèè èçó÷àåìîé îáëàñòè. Èòàê, â õîäå
ýêñïåðèìåíòà öåëåñîîáðàçíî ïåðèîäè÷åñêè ïåðåñòàâëÿòü n ñåíñîðîâ íà n íîâûõ ïî-
çèöèé. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî n << |V 2| è ñ÷èòàåì, ÷òî ñåíñîðû âçàèìîçàìåíÿåìû,
òî åñòü ëþáîé ñåíñîð ìîæåò îäèíàêîâî ýôôåêòèâíî ôóíêöèîíèðîâàòü íà ëþáîé èç
ïîçèöèé. Ñðåäè âåðøèí ãðàôà âûäåëèì ìíîæåñòâî òî÷åê, â êîòîðûõ äîïóñòèì ñòàðò
è ôèíèø V ⊆ V . Ñîäåðæàòåëüíî ìíîæåñòâî V îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì âîçìîæíîñòè
ïîäúåçäà (ïîäõîäà). Òàê, íàïðèìåð, åñòåñòâåííî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû ìàðøðóò êàæ-
äîé ïåðåñòàíîâêè íà÷èíàëñÿ è çàêàí÷èâàëñÿ íà äîðîãå, ñ êîòîðîé ðàáîòíèêà ìîæåò
çàáðàòü òðàíñïîðò; â äàííîì ñëó÷àå òî÷êè V , ñîîòâåòñòâóþùèå äîðîãå, ñîñòàâÿò ìíî-
æåñòâî V .

Ïðèâåäåì ñòðîãóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è. Ââåäåì 2n-ýëåìåíòíîå ìíîæåñòâî X =
{v1, . . . , v2n} ⊆ V , òî÷êó ñòàðòà s ∈ V è òî÷êó ôèíèøà e ∈ V . Îïðåäåëèì, êðîìå
òîãî, X0 , X ∪ {s, e}. Ïóñòü X1 , {v1, . . . , vn} ⊂ X åñòü ìíîæåñòâî ïîçèöèé, ñ êîòî-
ðûõ ñåíñîðû íåîáõîäèìî ñîáðàòü, à X2 , {vn+1, . . . , v2n} ⊂ X åñòü ìíîæåñòâî ïîçè-
öèé, íà êîòîðûå ñîáðàííûå ñåíñîðû ñëåäóåò óñòàíîâèòü. Íàïîìíèì, ÷òî íà ýëåìåíòàõ
ìíîæåñòâà X0 ×X0 çàäàíà ôóíêöèÿ ñòîèìîñòè ïåðåìåùåíèÿ (1).

Ïóñòü ôóíêöèÿ f : P(X) → N ïîêàçûâàåò ÷èñëî ñåíñîðîâ, îñòàâøèõñÿ â íàëè÷èè
ó îñóùåñòâëÿþùåãî ïåðåñòàíîâêó àãåíòà, ïîñëå òîãî êàê, ñòàðòóÿ èç òî÷êè s, àãåíò
ïîñåòèë íåêîòîðûé ïðîèçâîëüíûé íàáîð K ⊆ X ïîçèöèé, ñîáðàâ ñåíñîðû íà âñåõ
ïîçèöèÿõ X1 ∩K è óñòàíîâèâ íà âñåõ ïîçèöèÿõ X2 ∩K:

f(K) =

0, åñëè K = ∅;∑
v∈K

I(v), èíà÷å; ãäå I(v) =

{
−1, åñëè v ∈ X2;

1, åñëè v ∈ X1.

Çäåñü ôóíêöèÿ I îïðåäåëÿåò, ÷òî à) ïðè ïîñåùåíèè êàæäîãî óñòàíîâëåííîãî ñåíñîðà
ïðîèñõîäèò åãî èçúÿòèå (÷èñëî ñåíñîðîâ ó àãåíòà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1); á) ïðè ïîñåùå-
íèè êàæäîé ïîçèöèè äëÿ óñòàíîâêè ïðîèñõîäèò ðàçìåùåíèå ñåíñîðà (ïðè ýòîì ÷èñëî
ñåíñîðîâ ó àãåíòà óìåíüøàåòñÿ íà 1).

Âñÿêèé êîðòåæ (x1, . . . , xk) ∈ Xk
0 , ãäå k ∈ 1, 2n, áóäåì íàçûâàòü äîïóñòèìûì, åñëè

ñïðàâåäëèâî óñëîâèå
∀j ∈ 1, k f({x1, . . . , xj}) ≥ 0;

â ýòîì ñëó÷àå ≪ðàñøèðåííûé≫ êîðòåæ (s, x1, . . . , xk, e) òàêæå áóäåì íàçûâàòü äîïó-
ñòèìûì.

Ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñôîðìóëèðîâàòü ïîñòàíîâêó âíóòðåí-

íåé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è: òðåáóåòñÿ íàéòè ïåðåñòàíîâêó γ0 : 1, 2n ↔ 1, 2n, íà
êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ

F (s, e,X1, X2) , d(s, vγ(1)) +

(
2n−1∑
i=1

d(vγ(i), vγ(i+1))

)
+ d(vγ(2n), e) → min

γ∈G
, (2)
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ãäå
G , {γ : 1, 2n ↔ 1, 2n | (vγ(1), . . . , vγ(2n))− äîïóñòèì}. (3)

Çäåñü óñëîâèå (2) îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíîñòü ≪òðóäîåìêîñòè≫ âûáèðàåìîé î÷åðåä-
íîñòè ïîñåùåíèÿ ñåíñîðîâ è ïîçèöèé äëÿ óñòàíîâêè â ñìûñëå çàäàííîé ôóíêöèè ñòî-
èìîñòè ïåðåìåùåíèé d, à óñëîâèå (3) íå äîïóñêàåò ñèòóàöèè, â êîòîðîé àãåíò ïðèáûë
íà ïîçèöèþ äëÿ óñòàíîâêè, íå èìåÿ â íàëè÷èè ñåíñîðîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ êàæäîé åäèíè÷íîé çàäà÷è ïåðåñòàíîâêè, ÿâëÿþùåéñÿ, ôàêòè÷åñêè,
÷àñòíûì ñëó÷àåì çàäà÷è 1-PDTSP, ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ðÿä èçâåñòíûõ ìåòî-
äîâ [1�3], òàê è ïðåäëîæåííûé ðàíåå àâòîðîì [4] ñïåöèàëüíûé âàðèàíò ìåòîäà äèíà-
ìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûé áóäåò äàëåå ðàññìîòðåí äëÿ ïîëíîòû èçëîæå-
íèÿ êðàòêî è áåç äîêàçàòåëüñòâà:

∀x ∈ X v(∅, x) =

{
d(s, x), åñëè I(x) = 1;

H, èíà÷å;
(4)

∀K ⊂ X : 1 ≤ |K| < |X|, ∀x ∈ X \K

v(K,x) =

{
min
y∈K

{d(y, x) + v(K \ {y}, y)}, åñëè f(K ∪ {x}) ≥ 0;

H, èíà÷å;

(5)

v(X, e) = min
y∈X

{d(y, e) + v(X \ {y}, y)}, (6)

ãäå H íåêîòîðîå äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî, íàïðèìåð, H = 2
∑

x,y∈X0

d(x, y).

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ î÷åðåäíîñòè ïîñåùåíèÿ ýëåìåíòîâ X èñïîëüçóåòñÿ îáû÷íûé
äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ àëãîðèòì, äåéñòâóþùèé ¾â îáðàòíîì ïîðÿä-
êå¿:

1) ïóñòü z2n ∈ X òàêîé, ÷òî ïðè y = z2n âûðàæåíèå (6) äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíèìóìà;
2) ïðè x := z2n, K := X \ {z2n} âûáåðåì z2n−1 ∈ K òàê, ÷òîáû ïðè y = z2n−1

âûðàæåíèå (5) äîñòèãàëî ñâîåãî ìèíèìóìà;
3) ïðè x := z2n−1, K := X \ {z2n, z2n−1} âûáåðåì z2n−2 ∈ K òàê, ÷òîáû z2n−2

ìèíèìèçèðîâàë âûðàæåíèå (5);
· · ·
2n) ïðè x := z2, K := X \ {z2n, . . . , z2} z1 ∈ K îïðåäåëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì
îáðàçîì.
Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîé ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ ïîëó÷èì äîïóñòè-

ìûé êîðòåæ (z1, . . . , z2n). Ïóñòü γ0 : 1, 2n ↔ 1, 2n åñòü âçàèìíî îäíîçíà÷íîå îòîáðà-
æåíèå èíäåêñîâ òàêîå, ÷òî ∀i ∈ 1, 2n zi = vγ0(i), òîãäà γ0 ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì ðåøåíèåì
çàäà÷è (2),(3): γ0 = γ0. Òðóäîåìêîñòü ïðèâåäåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ íå îòëè÷àåòñÿ îò
òðóäîåìêîñòè ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ: O(n22n).

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ åäèíè÷íîé âíóòðåííåé çàäà÷è ïåðåñòàíîâêè ñ
îïòèìàëüíî âûáðàííûìè òî÷êàìè ñòàðòà è ôèíèøà

D(X1, X2) = min
(s,e)∈V 2

F (s, e,X1, X2). (7)

Â áîëüøèíñòâå ïðèêëàäíûõ ïîñòàíîâîê ýòó çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü ïåðåáîðîì, ñóæàÿ
ïî íåîáõîäèìîñòè ìíîæåñòâî V . Îòìåòèì, ÷òî òî÷êà ñòàðòà è òî÷êà ôèíèøà ìîãóò
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ñîâïàäàòü s = e ∈ V (ñëó÷àé, êîãäà ðàáîòíèê ïðèáûë íà ñîáñòâåííîì òðàíñïîðòíîì
ñðåäñòâå è äîëæåí âåðíóòüñÿ ê íåìó ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîò), ëèáî ðàçëè÷àòüñÿ (ïîñëå
îêîí÷àíèÿ ðàáîò â ëþáîé òî÷êå ìíîæåñòâà V ðàáîòíèê ìîæåò áûòü ïîäîáðàí â ëþáîé
äîñòóïíîé äëÿ òðàíñïîðòà òî÷êå).

3. Âíåøíÿÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ïîðÿäêà ïåðåñòàíîâîê

Ïóñòü ó èññëåäîâàòåëÿ èìååòñÿ íàáîð ðàññòàíîâîê ñåíñîðîâ{
{x1

1, . . . , x
1
n}, . . . , {xM

1 , . . . , xM
n }
}
, ãäå ∀i ∈ 1, n ∀j ∈ 1,M xj

i ∈ V , ñôîðìèðîâàí-
íûé çàðàíåå ñ ó÷åòîì ýìïèðè÷åñêèõ ïðåäïî÷òåíèé ê âûáîðó ïîçèöèé äëÿ èçìåðåíèÿ
(äàëåå Yj , {xj

1, . . . , x
j
n}). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñåíñîðû íàõîäÿòñÿ íà ïîçèöèÿõ

êàæäîãî íàáîðà â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè, ïîñëå ÷åãî ïåðåìåùàþòñÿ ê ïîçèöèÿì
ñëåäóþùåãî íå èñïîëüçîâàííîãî ðàíåå íàáîðà. Äëÿ êàæäîé óïîðÿäî÷åííîé ïàðû
(Yi, Yj) ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷ (2), (3), (7) ìîæåò áûòü ðàññ÷è-
òàíà ôóíêöèÿ ñòîèìîñòè ïåðåñòàíîâêè ñåíñîðîâ ñ ïîçèöèé {xi

1, . . . , x
i
n} íà ïîçèöèè

{xj
1, . . . , x

j
n}. Èñïîëüçóÿ ââåäåííûå îáîçíà÷åíèÿ, ñôîðìóëèðóåì âíåøíþþ çàäà÷ó

ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ïîðÿäêà ñëåäîâàíèÿ ðàññòàíîâîê â âèäå êëàññè÷åñêîé çàäà÷è
êîììèâîÿæåðà:

1) ìèíèìèçàöèÿ ñîâîêóïíûõ çàòðàò

M−1∑
i=1

D(Yϕ(i), Yϕ(i+1)) → min
ϕ : 1,M↔1,M

; (8)

2) ïîñòàíîâêà ≪íà óçêèå ìåñòà≫

max
i∈1,M−1

{
D(Yϕ(i), Yϕ(i+1))

}
→ min

ϕ : 1,M↔1,M
. (9)

Íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðó, ïîäîáíàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ïîðÿäêà ðàññòàíîâîê
ðàíåå íå ðàññìàòðèâàëàñü â ëèòåðàòóðå. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû
âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, äåìîíñòðèðóþùåãî âëèÿíèå âíåøíåé îïòèìèçàöèîí-
íîé êîìïîíåíòû äâóõóðîâíåâîé çàäà÷è (â ôîðìå (8)) íà ñîâîêóïíûå òðóäîçàòðàòû â
ïðîöåññå èçìåðåíèé ñ ïåðèîäè÷åñêèì ïåðåìåùåíèåì ñåíñîðîâ.

4. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Â õîäå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ðåøàëàñü çàäà÷à (8) ïðè óñëîâèè, ÷òî
âåðøèíà ñòàðòà ñîâïàäàåò ñ âåðøèíîé ôèíèøà è ðàñïîëàãàåòñÿ â óãëîâîé òî÷êå
V = {(1, 1)} äèñêðåòíîé ñåòêè V = 1, 100×1, 100. Ïîçèöèè äëÿ ñåíñîðîâ ðàâíîâåðîÿò-
íî âûáèðàëèñü ñðåäè ýëåìåíòîâ V . Ñåðèè ïîâòîðÿþùèõñÿ åäèíè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ïðîâîäèëèñü äëÿ ÷èñëà ñåíñîðîâ n = 5 è ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà ðàññòàíîâîê M ñ
öåëüþ îöåíèòü äèíàìèêó èçìåíåíèÿ âëèÿíèÿ âíåøíåé îïòèìèçàöèîííîé êîìïîíåíòû
(8) íà òðóäîåìêîñòü ìîäåëüíûõ íàáëþäåíèé ïðè ðîñòå ÷èñëà ðàññòàíîâîê.

Â êàæäîì k-òîì åäèíè÷íîì ýêñïåðèìåíòå M íàáîðîâ ïî 5 ïîçèöèé ñëó÷àé-
íûì îáðàçîì ðàçìåùàëèñü íà âåðøèíàõ ñåòêè V :

{
Y1 = {x1

1, . . . , x
1
5}, . . . , YM =

{xM
1 , . . . , xM

5 }
}
. Äëÿ êàæäîé óïîðÿäî÷åííîé ïàðû íàáîðîâ ïîçèöèé (Yi, Yj) ñ ïîìîùüþ

(4) � (6) îïòèìàëüíî ðåøàëàñü çàäà÷à ïåðåñòàíîâêè ñåíñîðîâ ñ ïîçèöèé {xi
1, . . . , x

i
5} íà

ïîçèöèè {xj
1, . . . , x

j
5}. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿëè ôóíêöèþ D èç (7) (â äàííîì

ñëó÷àå s = e = (1, 1)), ïîñëå ÷åãî:
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1) îïòèìàëüíî ðåøàëàñü çàäà÷à (8) ñ ðåçóëüòèðóþùèì çíà÷åíèåì ìèíèìóìà
H0

k(M);
2) ðàññ÷èòûâàëàñü ñîâîêóïíàÿ òðóäîåìêîñòü ïåðåñòàíîâîê áåç îïòèìèçàöèè âòî-

ðîãî óðîâíÿ Hk(M) =
∑M−1

i=1 D(Yi, Yi+1);
3) ðåçóëüòàòîì åäèíè÷íîãî ýêñïåðèìåíòà ñ÷èòàëñÿ êîýôôèöèåíò ck(M) =

H0
k(M)/Hk(M).
Äëÿ âñÿêîãî çíà÷åíèÿ M ∈ {5, 10, 15, 20, 25} åäèíè÷íûé ýêñïåðèìåíò ïîâòîðÿëñÿ

100 ðàç, ïîçâîëÿÿ âû÷èñëèòü óñðåäíåííûé êîýôôèöèåíò (ñì. ðèñ. 4)

c(M) =
100%

100

100∑
k=1

ck(M). (10)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî âûèãðûøà (10) â òðóäîåìêîñòè ñîâîêóïíûõ ïå-
ðåìåùåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ïÿòè ñåíñîðîâ îò ÷èñëà ïåðåñòàíîâîê M

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå îïòèìèçàöèè ïîðÿäêà, â êîòîðîì ñìåíÿþò äðóã
äðóãà ãðóïïû ïîçèöèé ñåíñîðîâ, íà ñîâîêóïíóþ òðóäîåìêîñòü ïåðåìåùåíèé ïðè ïðî-
âåäåíèè èçìåðèòåëüíûõ ðàáîò. Ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà ðåçóëüòàòû ïîêàçû-
âàþò, ÷òî äàæå ïðè íåáîëüøîì ÷èñëå ñåíñîðîâ (â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ 5) è
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïåðåñòàíîâîê, îïòèìàëüíîå ðåøåíèå âíåøíåé
çàäà÷è ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî (äî 13 %) âûèãðûøà â òðóäîåìêîñòè ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àéíûì ïîðÿäêîì ñëåäîâàíèÿ ïåðåñòàíîâîê. Â äàëüíåéøåì ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ÷èñëåííî èññëåäîâàòü âëèÿíèå íà òðóäîåìêîñòü ýêñïåðèìåíòà âíóòðåííåé
çàäà÷è îïòèìèçàöèè ìàðøðóòà ïåðåñòàíîâêè ñåíñîðîâ (â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íîé
ìàðøðóòíîé çàäà÷åé, ðåøàåìîé ÷åëîâåêîì [6]), èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííûå ê ðå-
àëüíîñòè ìîäåëè êàðò ìåñòíîñòè (V, d) è ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü âû÷èñëèòåëüíûé
ýêñïåðèìåíò.
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The problem of optimal measurements planning with regularly repositioning sensors
is considered. This abstract problem may serve as a mathematical model for a variety
of di�erent applied problems connected with cost optimization in the experiments where
sensors are used for the estimation of the environment parameters. There are two levels of
optimization in the considered problem: movement optimization in the process of sensors
reposition from one group of points to another and order optimization in which the groups
of positions follow each other. The exact solution of the two-level problem is proposed and
supported by the results of computation experiment.
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