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РОЗВ’ЯЗАННЯ СУМІСНОЇ ЗАДАЧІ РОЗМІЩЕННЯ ПОЖЕЖНИХ 

СПОВІЩУВАЧІВ ТА ТРАСУВАННЯ ШЛЕЙФІВ ЧЕРЕЗ 

ВИДІЛЕННЯ ОКРЕМИХ РЕАЛІЗАЦІЙ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ 

 

Антошкін О.А., кандидат технічних наук, доцент 

Національний університет цивільного захисту України 

 

В роботі [1] було розглянуто питання проектування шлейфів 

пожежної сигналізації у вигляді розв’язання сумісної задачі розміщення 

пожежних сповіщувачів та трасування шлейфів. Для вказаної задачі була 

побудована узагальнена математична модель. 

За результатами будови математичної моделі були виділені й досліджені 

важливі із практичної точки зору реалізації узагальненої моделі: 

1. Моделювання задачі оптимізації довжини провідної мережі. 

2. Моделювання задачі мінімізації радіуса покривних кіл. 

3. Моделювання задачі мінімізації кількості покривних кіл. 

Розглянемо докладно кожну з реалізацій. 

1. Для моделювання задачі оптимізації провідної сенсорної мережі для 

системи пожежних сповіщувачів узагальнена модель змінюється так: 

– у систему додаткових обмежень вносяться умови належності сенсорів 

області з урахуванням мінімально припустимих відстаней до межі області (у 

загальному випадку описуються за допомогою мінімаксних phi-функцій); 

– у систему додаткових обмежень вносяться умови неналежності 

центрів сенсорів областям заборони (у загальному випадку описуються за 

допомогою мінімаксних phi-функцій); 

– у систему додаткових обмежень задачі вносяться мінімально 

припустимі відстані між центрами сенсорів (описуються за допомогою 

всюди гладкої phi-функції); 

– мінімізується функція цілі, що являє собою довжину траси (дротів 

у шлейфі). 

Відповідні послідовності кіл для кільцевого та радіального типів 

дротових з’єднань розраховуються шляхом розв’язання допоміжних задач 

комівояжера та задачі маршрутизації відповідно. 

Для кільцевого типу дротових з'єднань функція цілі може бути записана 

у вигляді 
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Для радіального типу провідних з'єднань функція цілі може бути 

представлена у вигляді:  
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0 1( , )qu u  – відстань від точки початку траси 
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Тут 2 2

1 2 1 2 1 2( , ) ( ) ( )= − + −u u x x y y  – відстань між точками 
1u  й 

2u . 

1. Задача мінімізації радіуса кіл у покритті виникають під час 

проектування сенсорних мереж у випадку, якщо необхідне коригування 

розміщення кіл, що не задовольняють критерій повноти покриття. Подібні 

ситуації можуть виникати під час розв’язання задачі формування покриття 

наближеними методами або в інтерактивному режимі. Задача мінімізації 

радіуса покривних кіл має також самостійне значення, і її розв’язанню 

присвячена значна кількість робіт у світовій літературі. 

У модель вигляду (3.1)–(3.2) вноситься дуже проста зміна – радіус 

кіл r  оголошується змінним, розмірність задачі збільшується на 1 та 

мінімізується функція ( ) =F u r .  

Для задач проектування сенсорних мереж можуть бути внесені 

зміни в систему додаткових обмежень, перераховані в пунктах 1-3 

попереднього параграфа. 

3. Задача мінімізації кількості кіл заданого радіуса з урахуванням 

вимог нормативного характеру із [2], що формують покриття області  , 

має досить велику практичну значимість, тому що дуже часто виникає за 
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оптимізації покриттів, побудованих наближеними методами або отриманих 

в інтерактивному режимі. 

У рамках даного дослідження розглядався такий підхід: вибирається 

одне з кіл (абсолютно випадково, за оцінкою  -функції або оператором) і 

виконується спроба зменшення його радіуса до 0 зі збереженням покриття 

області множиною кіл. Якщо операція завершилася успішно, коло 

викреслюється з множини кіл, що формують покриття, і здійснюється перехід 

до оптимізації нового покриття. У противному разі здійснюється спроба 

видалити інше коло з покриття. Процедура повторюється певне число раз. 

На перший погляд, узагальнена модель із роботи [1]  не можна 

застосовувати для розв’язання даної задачі, оскільки вона передбачає 

однакові радіуси для всіх кіл, що беруть участь у покритті. Проблема може 

бути розв’язана, якщо під час побудови математичної моделі виключити 

радіус обраного кола з розгляду. 

Нехай здійснюється спроба видалити i -е коло. Спочатку для 

моделювання задачі мінімізації кількості кіл з індексних множин 
1 , 

2
 
і 

3  

віддаляються елементи, що містять номер кола i ,
 
Потім будується модель 

вигляду із роботи [1] за винятком, хіба що, формування функції цілі. Після 

побудови із системи додаткових обмежень віддаляються всі обмеження на 

положення сенсора для обраного кола (таким чином, його центр може 

виходити за межі області або потрапляти в зони заборони). 

Формується функція цілі, що являє собою суму відстаней (або суму квадратів 

відстаней) від точки 
iu   до точок, на положення яких накладали обмеження у 

виключених з розгляду функціях належності, яку необхідно мінімізувати. 

Якщо в ході розв’язання задачі вдалося досягти глобального мінімуму функції 

цілі (значення 0), то i -е коло «схлопнулося» до розміру крапки і може бути 

виключено з розгляду. 

Розв’язання вказаних окремих реалізацій узагальненої математичної 

моделі сумісної задачі розміщення пожежних сповіщувачів та трасування 

шлейфів дозволить автоматизувати процедуру проектування систем 

пожежної сигналізації з можливістю виконувати оптимізацію складу 

системи як по кількості сповіщувачів, так і по довжині дротів шлейфів. 
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