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Введение. В современном информационном обществе все 

большее внимание занимает проблема автоматизированного сбора 

данных. Такие устройства как сканеры уже давно используются в 

повседневной практике. В последние годы для сбора данных все 

больше используются сенсорные датчики. Их устанавливают на 

предприятиях и в организациях, в труднодоступных и опасных местах, 

на дорогах и многих других местах. Число таких датчиков 

стремительно растет. Каждый датчик сканирует определенное 

пространство, и данные о нем поступают в компьютер для 

последующей обработки и хранения. Число датчиков может 

исчисляться тысячами. Чем их больше, тем сложнее и дороже 

информационная система. Поэтому много публикаций посвящено 

минимизации количества датчиков в информационных сетях 

посредством оптимального их расположения [1–8]. Существуют 

системы, которые уже имеют какое-то количество датчиков с заданной 

структурой, и необходимо дополнить эту структуру новыми 

датчиками. Задача локализации датчиков в сети заключается в том, 

чтобы определить такую структуру датчиков, которая полностью 

охватывает заданный объект наблюдения. При большом количестве 

датчиков задача становится сложной и требует разработки новых 

методов оптимизации. 

Целью данной работы является использование нового метода 

точной квадратичной регуляризации для решения задачи локализации 

датчиков в сети. 

 

Постановка задачи. Рассмотрим задачу оптимального 

расположения датчиков в сети [7–8]. Задача локализации датчиков в 

сети состоит в нахождении оптимального расположения датчиков, 

которое удовлетворяет заданным расстояниям между ними. Пусть 
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имеется граф ),( EVG  . Датчиками называют его вершины, 

координаты которых необходимо определить. 

Пусть имеется m закрепленных вершин графа wm Raa   ..., ,1  и n 

вершин wRxx n   ..., ,1 , расположение которых нам необходимо 

определить (каждая вершина определяется w компонентами – 

координатами точек в пространстве). Нам известны значения 

евклидовых расстояний ijd  между точками ia и jx для некоторых 

ji, , и ijd между точками ix и jx для ji  . Введем обозначения: пусть  

задано} ),,{( ija djiN  , :),( { jiN x  задано}    , ijdji  . 

Задача локализации датчиков в сети состоит в поиске таких 

nxx   ..., ,1 , которые удовлетворяют следующим условиям: 

aij
ji Njidxa  ),(     | || | 22 , 

xij
ji Njidxx  ),(       | || | 22 ,   (1) 

где через ||.|| обозначено евклидову норму вектора. 

Таким образом, задача локализации датчиков в сети свелась к 

решению нелинейной квадратичной системы уравнений (1). Решить 

эту задачу достаточно сложно и к тому же она может не всегда иметь 

решение (заданные расстояния между датчиками невозможно 

реализовать), поэтому заменим ее оптимизационной задачей: 

})| |(| |)| |(| |min{ 2

, ,

22222
 
 


a xNji Nji

ij
ji

ij
ji dxxdxa ,     (2) 

Таким образом, целевая функция задачи (2) минимизирует 

суммарное отклонение датчиков от заданных расстояний. Очевидно, 

что задача (2) всегда имеет решение. 

 

Метод точной квадратичной регуляризации для оптимизации 

расположения датчиков в информационных сетях.  
Используя метод точной квадратичной регуляризации [9, с. 188-

203], задачу (2) преобразуем к максимизации квадрата нормы вектора 

на выпуклом множестве 

},| || |)1(

)| |(| |)| |(| ||| |max{| |

2

2

, ,

222222

dzrs

dxxdxaz
a xNji Nji

ij
ji

ij
ji



 
    (3) 

 (1) 
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где ),( 1 wnxxz . Такое преобразование содержит два новых 

параметра s и r и две новых переменных 1wnx и d. Параметр s должен 

удовлетворять условию 

),(| || | *2* xfxs   

где *x - решение задачи (2), а  
2

, ,

22222 )| |(| |)| |(| |)(  
 


a xNji Nji

ij
ji

ij
ji dxxdxaxf . 

 

Параметр r > 0 выбираем таким образом, чтобы допустимая область 

задачи (3) была выпуклая. Переменную d будем фиксировать. 

Минимальное значение d находим, решая выпуклую задачу 

}.| || |,| || |)1()(|min{ 22 dzrdzrsxfd   

Далее, будем увеличивать значение d на величину h > 0 и для каждого 

значения d решаем задачу (3) прямо-двойственным методом 

внутренней точки [10]. Методом дихотомии определим минимальное 

значение *d , для которого выполняется условие *2* | || | dzr  , где *z - 

решение задачи (3). При минимальном значении d выполняется 

неравенство dzr 2| || | и, при увеличении d, значение dzr 2| || | будет 

монотонно возрастать, что позволяет найти оптимальное значение 
*d методом дихотомии. Решение *z задачи (3) при *dd  содержит 

искомые координаты датчиков.  

 

Результаты численных экспериментов. Для решения задачи (3) 

использовалась надстройка Поиск решений в Excel 2010.  

В следующем примере задача локализации датчиков в сети 

решалась методом точной квадратичной регуляризации. 

Рассмотрим задачу локализации датчиков в сети с пятью 

известными вершинами и тремя датчиками на плоскости. Имеем 

известные вершины 

)2,2(1a , )7,3(2a , )6,8(3a , )3 ,9(4a , )1 ,6(5a  

и заданные расстояния между известными вершинами и датчиками: 
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2
1id  5 17 25 25 8 42

12 d  

2
2id  13 5 17 29 20 102

13 d  

2
3id  29 34 5 5 10 102

23 d  

 

Графически положение известных вершин представлено на рис. 1, 

из которого очевидно, что задача (1) не имеет решения (невозможно 

расположить датчики так, чтобы расстояния между ними и 

известными вершинами были заданным расстояниям). В тоже время 

задача (2) имеет решение. Поэтому будем решать задачу (2) методом 

точной квадратичной регуляризации. 

 

Рис. 1. Заданные вершины 

 

Этим методом найдены следующие координаты датчиков: 
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и значение минимума 32,00932, которое является оптимальным. 

На рис. 2 изображено расположение вершин и координаты 

оптимального расположения датчиков. 

 

Выводы. В данной работе решалась задача локализации датчиков 

в сети путем преобразования ее к задаче оптимизации. Затем 

использовался метод точной квадратичной регуляризации. Было 
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проведено значительное количество численных экспериментов, 

которые подтверждают эффективность выбранного метода для 

решения задачи локализации датчиков в сети.  

 

 
 

Рис. 2. Оптимальное расположение датчиков 
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