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Аннотация. В работе рассмотрена проблема размещения датчиков мониторинга на местности в 

условиях наличия значительного количества препятствий и ограничений на пропускную 

способность каналов передачи данных. Цель исследования – снижение количества технических 

средств мониторинга для покрытия заданной области наблюдения. Достижение цели 

обеспечивается за счет применения метода итеративной генерации нового размещения датчиков, 

минимизирующих величину непокрытых участков зоны наблюдения. Результатом исследования 

является новый метод расчета оптимального размещения датчиков на местности при ограничении 

пропускной способности каналов передачи данных, реализующий оптимизацию при наличии двух 

одновременных критериев: количество технических средств (с учетом ограничений на их 

характеристики) и пропускная способность каналов связи. Метод позволяет рассчитать места 

размещения датчиков мониторинга с учетом заданных характеристик беспроводной сети передачи 

данных. Программная реализация алгоритмов численного расчета позволяет автоматизировать 

расчет мест установки и подготавливать исходные данные для расстановки датчиков на местности. 

Результаты применения предложенного подхода к типовым задачам покрытия объекта зонами 

наблюдения показали возможность обеспечения заданных характеристик системы мониторинга 

минимальным количеством технических средств. 
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Abstract. The paper considers the problem of placing monitoring sensors on the ground in the presence of a 

significant number of obstacles and restrictions on the bandwidth of data transmission channels. The purpose 

of the study is to reduce the number of technical monitoring tools to cover a given observation area. The goal 

is achieved by applying the method of iterative generation of a new placement of sensors that minimize the 

amount of uncovered areas of the observation zone. The result of the study is a new method for calculating 

the optimal placement of sensors on the ground with limited bandwidth of data transmission channels, which 

implements optimization in the presence of two simultaneous criteria – the number of technical means (taking 

into account restrictions on their characteristics) and the bandwidth of communication channels. The method 

allows you to calculate the locations of monitoring sensors taking into account the specified characteristics of 
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the wireless data transmission network. The software implementation of numerical calculation algorithms 

allows you to automate the calculation of installation sites and prepare the initial data for the placement of 

sensors on the ground. The results of applying the proposed approach to typical tasks of covering an object 

with observation zones showed the possibility of providing the specified characteristics of the monitoring 

system with a minimum amount of technical means. 

Keywords: wireless sensor networks, placement optimization, detector, network construction method, 

stochastic optimization, continuous coverage with obstacles, sensor model, numerical method 
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Введение 

Развитие технологий построения сенсорных сетей приводит к возможности разверты-

вания на местности (на объектах, сооружениях) крупномасштабных сетей мониторинга и 

наблюдения, включающих тысячи датчиков различного назначения и принципов работы 

(локация, измерение температуры, давления, влажности, видеонаблюдение, местная связь, 

контроль присутствия и т.п.) [Муравьев и др., 2020; Старцев, Нехаев, 2022]. Например, 

предлагается использовать сенсорные сети для мониторинга окружающей среды, отслежи-

вания транспорта, построения интеллектуальных зданий, организации охраны и наблюде-

ния, мониторинга и отслеживания животных [Когельман, 2020]. Такая возможность позво-

ляет развертывать распределенные сети сбора данных и мониторинга, удаленного управле-

ния и контроля, распределенного наблюдения за опасными факторами и условиями внеш-

ней среды. Развертывание катастрофоустойчивых сетей позволяет обеспечить надежность 

функционирования при наличии опасных внешних воздействий за счет децентрализован-

ного, либо смешанного режима работы, что позволяет использовать их для решения задач, 

связанных с обеспечением безопасности. 

Каждый принцип работы датчика сбора данных и наблюдения накладывает ограниче-

ние на особенности его применения и соответственно размещения на местности (объектах). 

С другой стороны, отдельные виды датчиков генерируют высоких трафик (10-100 мбит/с и 

более) и тем самым предъявляют повышенные требования к организации сети передачи 

данных [Старцев, Логинов, 2022]. 

При организации временно развертываемых сетей наблюдения (при чрезвычайных 

ситуациях техногенного характера или, например, борьбе с лесными пожарами) возникает 

задача оптимального покрытия площади объекта, имеющего различные препятствия (стро-

ения) и запретные зоны (места где не могут быть размещены технические средства), зоной 

наблюдения датчиков, имеющими различные характеристики (дальность действия, вероят-

ность обнаружения опасного события, скорость передачи информации, геометрические раз-

делы сектора наблюдения), в условиях ограниченной пропускной способности канала 

связи. Известные алгоритмы организации беспроводных сетей мониторинга ориентиро-

ваны на обеспечение стационарного развертывания, и в условиях мобильного развертыва-

ния на местности с препятствиями не обеспечивают необходимую площадь наблюдения 

для высокоскоростных средств. Все это обуславливает необходимость разработки числен-

ных методов размещения датчиков на местности, с учетом величины пропускной способ-

ности канала связи. 

Обзор подходов к размещению датчиков на местности 

Для решения задач размещения датчиков (в том числе беспроводных) на местности 

могут применяться методы покрытия двухмерного пространства нерегулярными объектами 

с ограничениями, относящаяся к классу NP-полных задач. Примеры применения методов 
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оптимизационного геометрического покрытия / размещения рассматриваются в целом ряде 

работ. Так в [Картак, Фабарисова, 2018] рассматривается проблема оптимизации нерегу-

лярного двумерного размещения объектов в форме полимино на прямоугольных структу-

рах. Предлагается размещение тримино L-формы и тетрамино L-формы. Подход основыва-

ется на методе целочисленного линейного программирования. Предложенная в работе ма-

тематическая модель может быть применена для задачи оптимизации нерегулярного разме-

щения. Для задач большей размерности предложен подход на основе посегментной опти-

мизации. У Кузнецова В.Ю. в [Кузнецов, Филиппова, 2006] решается задача покрытия мно-

госвязных ортогональных многоугольников с запретными зонами для оптимального разме-

щения сенсоров в области мониторинга. В [Забелин, Фроловский, 2013] рассматривается 

возможность применения алгоритмов первого подходящего, вероятностного, экстремаль-

ного, муравьиного и генетического алгоритмов для решения задачи «раскроя и упаковки» 

и предлагает адаптировать данные метаэвристические алгоритмы для решения задач в раз-

личных системах: освещения, агротехнических, охранных, беспроводной связи, воздуш-

ного наблюдения. Решение минимаксной задачи размещения точечного объекта на плоско-

сти с прямоугольной (манхэттенской) метрикой с ограничениями на допустимую область 

размещения и ее прямое аналитическое решение при помощи методов тропической (идем-

потентной) математики предлагается в работе [Плотников, Кривулин, 2018]. Решение дан-

ной задачи предлагается осуществлять с учетом дополнительных ограничений на область 

размещения, которая задана в форме прямоугольника. Приведены графические примеры 

решения задачи для разных вариантов расположения допустимой области размещения на 

плоскости. Задача размещения геометрических объектов в многосвязный ортогональный 

полигон рассматривается в [Хасанов, Дяминова, 2020]. В качестве решения задачи предла-

гается использовать метод на базе матричной технологии. Описаны основные этапы кон-

струирования плана размещения. Продемонстрирован интерфейс и функциональные воз-

можности программного модуля, реализующего предложенный метод. 

Применительно непосредственно к сенсорным сетям рассматриваются задачи опти-

мизации технических средств при заданной площади мониторинга [Муравьев и др., 2020]: 

в работе [Кучеров, Мигов, 2018] рассматривают показатели площади мониторинга и веро-

ятность обеспечения мониторинга не менее заданного значения; в работе [Гарафутдинов, 

2018] рассматривается решение задачи многократного мониторинга заданной области по-

крытия кругами известного радиуса; приводится пример беспроводной сенсорной сети для 

мониторинга микроклимата (температуры, влажности, концентрации углекислого газа) на 

фермах крупного рогатого скота, обеспечивающего работоспособность при выходе из строя 

отдельных датчиков [Ильин, Вторый, 2020]. Также рассматривают объектно-ориентирован-

ные особенности применения: отличительные черты построения беспроводных аудиосен-

сорных сетей [Куракевич, Серегин, 2020], проблема размещения подводных, устойчивых к 

ошибкам детекторов и механизмы локализации датчиков гидроакустики [Das, Thampi 2017] 

и [Jouhari et al, 2019]; беспроводные системы мониторинга и видеонаблюдения [Старцев, 

Логинов, 2021]. 

Значительное количество работ посвящено оптимизации размещения беспроводных 

датчиков на местности, в том числе пересеченной и с наличием препятствий: используются 

критерий минимизации энергопотребления [Ouchitachen, 2015]; рассматривается примене-

ние машинного обучения для перепроектирования сетей [Alsheikh, 2014]; рассмотрено при-

менение модифицированных коммуникационных протоколов для подвижных датчиков об-
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наружения [Wu et al, 2009], рассмотрена задача мониторинга беспроводных объектов [Ви-

ноградов, 2022]. При этом ограничения пропускной способности в совокупности в высокой 

неопределенностью радиоэлектронной обстановки выносятся в общем случае в ограниче-

ния. Высокоскоростные сети наблюдения, такие как видеонаблюдения и радиолокацион-

ного наблюдения требуют прямого учета ограничений, что обосновывает актуальность про-

ведения исследований. 

Задача размещения высокоскоростных датчиков на местности 

Исходными данными для задачи размещения высокоскоростных датчиков технических 

средств охраны выступает план временно охраняемой местности (рис. 1). План местности 

должен быть заранее построен на основе схемы, снимка или ортофотоплана с точностью ука-

зания координат не менее 0,1м. На плане местности должны быть указаны зоны наблюдения, 

запретные зоны для размещения датчиков, препятствия, характеристики освещенности, вли-

яющие на детектирование. Для каждой зоны наблюдения (обнаружения) устанавливают спи-

сок типовых целей для обнаружения: транспортные средства, люди, предметы. 

 

здание

зона наблюдения

запретная зона 
размещения 

высокоскоростных 
датчиков

1p

2p 3p

4p

1{ }ZD zd=

1z

2z

1zd
1 2 3{ , , }Z z z z=

 1 2,S S S=

1ZD zd=

 1 1 2 3 4, , ,S p p p p=

2S

3z

 

Рис. 1. Исходные данные для задачи размещения датчиков на местности  

Fig. 1. Initial data for the task of placing sensors on the ground 

 

Задача размещения высокоскоростных датчиков на местности состоит в нахождении 

подмножества высокоскоростных датчиков *ND  из множества доступных *ND ND , а 

также мест их размещения *ND
P  (включая азимуты диаграмм направленности), минимизи-

рующих количество датчиков технических средств охраны DN : 

 ( ) ( )( ) NDTNDNDNNDNPND RD
ND

ND
+= ,minarg, *

*
, (1) 

RN  – количество ретрансляторов (точек доступа беспроводной связи) *NR NR ; места 

размещения ретрансляторов *ND
P ; 

при выполнении требований полного покрытия зоны наблюдения и функционирования ру-

бежей детектирования, опознавания и идентификации объектов: 
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и выполнении требований передачи высокоскоростных потоков данных по каналам беспро-

водной связи: 

 ( ) ND
kmkjm

R
km СRSSIRSSIC = min , (6) 

 ( )*

1

, 1.. , ( , )
DN

R

R j k km
j

k k N C ND rs k C rs C
=

 = =  = , (7) 

где ( )kC rs  – пропускная способность беспроводного k-го ретранслятора (точки доступа). 

Результатом решения задачи размещения датчиков технических систем охраны яв-

ляются список высокоскоростных датчиков с места расположения (привязанных к карте 

или схеме объекта), а также азимута диаграммы направленности:  

 *

*, ,Az
ND

ND P . (8) 

Численный метод размещения  

высокоскоростных датчиков на местности с препятствиями 

Для решения задачи размещения высокоскоростных датчиков мониторинга на мест-

ности при ограничении пропускной способности каналов связи предложен численный ме-

тод, заключающийся в выполнении последовательности операций (рис. 2): 

1. Генерация зоны сплошного покрытия и его наложение на зону наблюдения, выпол-

няется на основе эвристики сплошного покрытия заданными фигурами: кругами, секто-

рами, треугольниками [Старцев, Логинов, 2021]. 

2. Перенос высокоскоростных датчиков из запретных зон и строений на их границы, 

выполняется методом кратчайшего перпендикуляра. 

3. Итеративная генерация нового размещения датчиков, минимизирующих величину 

непокрытых участков зоны наблюдения. 

4. Итеративная генерация нового размещения датчиков, обеспечивающую расста-

новку датчиков при ограничении на пропускную способность ретрансляторов. 
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Рис. 2. Алгоритм размещения высокоскоростных датчиков на местности 

Fig. 2. Algorithm for placing high-speed sensors on the ground 

 

В рамках итеративной генерации новых размещений ищется новое подмножество дат-

чиков iND . Операция выполняется в соответствии с алгоритмом на рисунке 3.  
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Рис. 3. Алгоритм генерации нового размещения высокоскоростных датчиков на местности 

Fig. 3. Algorithm for generating a new placement of high-payload sensors on the ground 
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Переразмещение датчиков выполняется по диагонали слева направо, сверху вниз. 

Операция нахождения оптимального места (координат) размещения j-го датчика поясня-

ется рисунком 4. Формируется зона покрытия (видимости) для всех датчиков (сверху и 

слева непокрытого участка) Jj   (рис. 4, шаг 1): 

 
1

J

iJ ij
j

S S
=

= . (9) 

Рассчитывается совокупная зона наблюдения (2). Определяется потенциальная линия 

iJL  размещения датчика (3) – наиболее удаленная точка установки датчика мониторинга от 

совокупной зоны наблюдения iJS . Осуществляется расчет величины площади перекрытия 

для i-го датчика ijiJiJ SSS =  в зависимости от точки на потенциальной линии размеще-

ния iJL  (вариант площади перекрытия представлен на графике – 5). 

Определение того, что датчик попадает в запретную зону (строение или формального 

заданную зону, где невозможна установка датчика) реализуется с использованием алго-

ритма на рисунке 5. Смысл в том, что датчики наблюдения, попадающие в запретную зону, 

переносятся на ее границу в соответствии с методом минимального перпендикуляра. 
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Рис. 4. Схема нахождения нового размещения высокоскоростного датчика на местности 

Fig. 4. The scheme of finding the new location of the high-speed sensor on the ground 

 

Алгоритм нахождения того, что точка размещения датчика находится в запретной 

зоне реализуется следующим образом: 

1) Каждый многоугольник всех запретных зон разбивается на треугольники методов 

с использованием модифицированного жадного алгоритма для невыпуклых много-

угольников. 

2) Для каждой точки размещения датчика проверятся ее нахождение внутри всех за-

прещенных треугольников. 

Перенос точки установки датчика на границу запретной зоны – точка передвигается 

по минимальному перпендикуляру, азимут диаграммы направленности сохраняется без из-

менений. 
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Рис. 5. Алгоримт определения запретного места установки датчика 

Fig. 5. Algorithm for determining the forbidden location of the sensor 

Расчет размещений датчиков в программном средстве TriangleM 

В рамках исследования для практической реализации алгоритма размещения высоко-

скоростных датчиков на местности разработано программное средство. Программное сред-

ство TriangleM по расчету мест размещения датчиков на местности в условиях высокого 

уровня закрытия препятствиями представляет собой приложение со следующими основ-

ными функциями: визуализации – создание проекта, подготовка исходных данных с по-

строением схемы объекта (зон и рубежей наблюдения), расчетной – проведение расчета 

предположительных мест размещения высокоскоростных датчиков и ретрансляторов на ос-

нове установленных требований к зонам и рубежам наблюдения). Предполагаемое направ-

ление использования программного средства это ее применение в интересах проектирова-

ния и анализа систем безопасности и жизнеобеспечения различных объектов (рис. 6,7). 

 

 

Рис. 6. Пример построения схемы объекта в программном средстве TriangleM 

Fig. 6. Example of building an object schema in the TriangleM software 
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Рис. 7. Пример построения схемы зоны покрытия и размещения  

датчиков в программном средстве TriangleM 

Fig. 7. An example of constructing a coverage area diagram  

and placing sensors in the Triangle software 

 
Территория объекта представляет собой участок местности с расположенными на 

нем препятствиями (строениями). Основной объект представляет собой Г-образное стро-

ение. Определены границы объекта, в пределах которых должно обеспечиваться полное 

покрытие площади датчиками наблюдения. Граница зоны действия датчика составляет 90 

метров. Граница зоны идентификации объектов датчиком с вероятностью 95% составляет 

45 метров. Сектор действия датчика составляет 72˚. 

Программа позволяет задать параметры датчиков (дальность действия, вероятность 

обнаружения, зону обнаружения при заданной вероятности), произвести размещение дат-

чиков в пределах границы объекта, после чего произвести перемещение датчиков, попав-

ших в запретные зоны, в разрешенные места и провести переустановку датчиков до пол-

ного покрытия требуемой площади, при этом лишние датчики могут удаляться, а недо-

стающие наоборот добавляться. После полного покрытия площади датчиками программ-

ное средство строит схему покрытия объекта с указанием количества и мест размещения 

датчиков. 

В представленном примере площадь объекта полностью покрыта 11 датчиками, 4 из 

которых попали в запретную зону. Произведено смещение данных датчиков на границу 

запретной зоны по кротчайшему расстоянию и произведена перестановка остальных дат-

чиков в пределах разрешенной зоны. В результате перестановки выяснилось, что данного 

количества недостаточно для полного покрытия требуемой площади, поэтому произве-

дено добавление дополнительного датчика. 

Заключение 

В статье рассмотрены проблемы развертывания беспроводных быстровозводимых 

датчиков. Показана необходимость оптимизации мест размещения датчиков в условиях 

ограничения пропускной способности канала связи. 

Предложен численный метод расчета оптимального размещения датчиков на местно-

сти с учетом ограничений пропускной способности канала связи, отличающийся от суще-

ствующих совместным применением эвристики на основе замощения территории объекта 

секторами и стохастической оптимизацией мест размещения датчиков на основе метода 

условного спуска, который позволяет численно решать задачу выбора подмножества высо-

коскоростных датчиков и мест их размещения. Описана реализация предложенного метода 
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в программном средстве проектирования и построения систем безопасности и жизнеобес-

печения объектов. Приведен пример расстановки датчиков на местности в программном 

средстве, реализующем приведенные в статье алгоритмы на примере сети беспроводных 

видеокамер. 
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