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ÍÅÈÇÂÅÑÒÍÎÃÎ ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÀ ÄÂÈÆÓÙÈÕÑß ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îïòèìàëüíîãî óï-
ðàâëåíèÿ ÐËÑ â ðåæèìå îáíàðóæåíèÿ
äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ â óñëîâèÿõ ñòî-
õàñòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè, ïîçâî-
ëÿþùèé ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ñðåä-
íåå âðåìÿ èõ ïîèñêà.

Ñîâðåìåííûå ðàäèîëîêàöèîííûå ñèñòåìû, îñíà-
ùåííûå ôàçèðîâàííûìè àíòåííûìè ðåøåòêàìè
(ÔÀÐ), îáëàäàþò ïîâûøåííûì ýíåðãåòè÷åñêèì è èí-
ôîðìàöèîííûì ïîòåíöèàëîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèî-
ëîêàòîðàìè ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèé, ïðîèçâîäÿùè-
ìè êðóãîâîé èëè ñåêòîðíûé îáçîð âðàùàþùèìèñÿ
àíòåííàìè. Îáñëóæèâàíèå îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â
çîíå îáçîðà, íà÷èíàåòñÿ ñ îáíàðóæåíèÿ ýòèõ îáúåê-
òîâ. ×åì ðàíüøå áóäåò îáíàðóæåí îáúåêò, òåì áîëü-
øå âðåìåíè ìîæåò áûòü âûäåëåíî íà åãî ýôôåêòèâ-
íîå îáñëóæèâàíèå â äðóãèõ ðåæèìàõ (ñîïðîâîæäå-
íèå, íàâåäåíèå). Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îïòè-
ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñîâðåìåííûìè ðàäèîëîêàöèîí-
íûìè ñèñòåìàìè (ÐËÑ) â ðåæèìå îáíàðóæåíèÿ îáúåê-
òîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé.

Òåîðèÿ ïîèñêà äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ áåðåò íà÷à-
ëî â ðàáîòàõ Êóïìàíà [1]. Ïîçæå ïîÿâèëñÿ ðÿä ðàáîò
[2�4], ïîñâÿùåííûõ ðàçëè÷íûì àñïåêòàì ýòîé òåî-
ðèè, îäíàêî îñîáåííîñòè ñîâðåìåííûõ ðàäèîëîêàöè-
îííûõ ñèñòåì â íèõ íå ìîãëè áûòü ó÷òåíû. Ïðåäñòàâ-
ëÿåò èíòåðåñ ïðèìåíåíèå äàííîé òåîðèè ê ñîâðåìåí-
íûì ðàäèîëîêàöèîííûì ñðåäñòâàì, îñíàùåííûì ÔÀÐ
è ïîçâîëÿþùèì ðåàëèçîâûâàòü áîëåå ãèáêèå ñòðàòå-
ãèè ïîèñêà äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ.

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìåòîäà îïòèìàëüíî-
ãî óïðàâëåíèÿ ñîâðåìåííîé ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñ-
òåìîé ñ ÔÀÐ, êîòîðûé ïîçâîëèò ìèíèìèçèðîâàòü âðå-
ìÿ ïîèñêà äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ â çîíå îáçîðà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, ñâÿçàí-
íûé ñ äèñêðåòèçàöèåé ïðîöåññà îáíàðóæåíèÿ äâèæó-
ùèõñÿ îáúåêòîâ êàê ïî âðåìåíè, òàê è ïî ñîñòîÿíèþ.
Îí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà êîíå÷íîì ìíîæåñòâå
ñîñòîÿíèé çàäàåòñÿ çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â âèäå ðåêóððåíòíîãî àë-
ãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ àïîñòåðèîðíûõ ïëîòíîñòåé
[5]. Äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ïîèñêà èñïîëüçóåòñÿ
äèñêðåòíûé àíàëîã ïðèíöèïà ìàêñèìóìà. Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî îáëàñòü, â êîòîðîé äâèæóòñÿ îáúåêòû, ðàç-
äåëåíà íà ÿ÷åéêè, êàæäóþ èç êîòîðûõ áóäåì îòîæäå-
ñòâëÿòü ñ íåêîòîðûì ñîñòîÿíèåì. Îáúåêòû ìîãóò íà-

õîäèòüñÿ â êàæäîé èç ÿ÷ååê â òå÷åíèå ñëó÷àéíîãî ïî
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîìåæóòêà âðåìåíè è çàòåì ñêà÷-
êîîáðàçíî ïåðåäâèãàòüñÿ â äðóãèå ÿ÷åéêè. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïîëó÷èì äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ ñ êîíå÷íûì
÷èñëîì ñîñòîÿíèé è ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè.

Èñïîëüçóÿ ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé Äîááè [6], âû-
ðàæåíèå äëÿ ýêñòðàïîëèðîâàííîé âåðîÿòíîñòè íàëè-
÷èÿ îáúåêòà â ÿ÷åéêå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:
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Ñ ó÷åòîì ââåäåííîãî îáîçíà÷åíèÿ, ïðåäñòàâèì (1)

â âèäå

ý
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Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî Pτi=0. Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî íå âëèÿåò íà îáùíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è
è, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, íåíóëåâîå çíà÷åíèå âñå-
ãäà ìîæíî ó÷åñòü.

Ïîñëå î÷åðåäíîãî îñìîòðà i-é ÿ÷åéêè àïîñòåðè-
îðíàÿ âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ îáúåêòà â ÿ÷åéêå îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [6]
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àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ îáúåêòà â i-é
ÿ÷åéêå â ìîìåíò âðåìåíè t;
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè (t, t+1)
îáúåêò ïåðåìåñòèòñÿ èç j-é ÿ÷åéêè â i-þ;
âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ â i-é ÿ÷åéêå íîâîãî îáúåêòà;
1, �, N;
êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê â çîíå îáçîðà.
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êîòîðóþ èìååò ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà x(t)=x íà âûõîäå
ïîèñêîâîãî óñòðîéñòâà, åñëè â ñîîòâåòñòâóþùåé îá-
ëàñòè ïðîñòðàíñòâà îáúåêò åñòü (λ=1) èëè îáúåêòà íåò
(λ=0).

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè îáçîðà âûáå-
ðåì ñðåäíåå âðåìÿ ïîèñêà îáúåêòà [7] è ïîòðåáóåì,
÷òîáû îíî áûëî ìèíèìàëüíûì.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî âûøå, çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ
ïîèñêîì íåèçâåñòíîãî êîëè÷åñòâà äâèæóùèõñÿ
îáúåêòîâ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Íà çàäàííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå [0, L] ïîèñê
ñëåäóåò îðãàíèçîâàòü òàê, ÷òîáû â êîíöå ýòîãî èíòåð-
âàëà ñðåäíåå âðåìÿ ïîèñêà îáúåêòà áûëî ìèíèìàëü-
íûì. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî íàéòè íàáîð óï-
ðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ u0={u1(t)}, êîòîðûå óäîâëåò-
âîðÿþò êðèòåðèþ

min( )Ò u⇒  (4)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ
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Ìåòîä îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ïîèñêà
Ðàññìîòðåííàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê èçâåñòíîé â òå-

îðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ çàäà÷å îïòèìàëü-
íîãî óïðàâëåíèÿ ñî ñâîáîäíûì ïðàâûì êîíöîì [8],
â êîòîðîé ýëåìåíòàìè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿ-
þòñÿ ýêñòðàïîëèðîâàííûå âåðîÿòíîñòè íàëè÷èÿ îáúåê-
òà â ÿ÷åéêå çîíû îáçîðà.

Òàêóþ îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó óäîáíåå ðåøàòü
ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíîãî àíàëîãà ïðèíöèïà ìàêñèìó-
ìà, ïðèìåíåíèå êîòîðîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ [8, 9] äàåò
íå òîëüêî íåîáõîäèìûå, íî è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ
îïòèìàëüíîñòè.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è (4) óðàâíåíèå ñîñòî-
ÿíèÿ ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ çàïèøåì â âèäå ñëåäóþ-
ùåãî ñîîòíîøåíèÿ:
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Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé, ãàìèëüòîíèàí
çàäà÷è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå
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ìóìà, êàíîíè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ñîïðÿæåííûõ ïå-
ðåìåííûõ èìååò âèä
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[ ] 1,i Lγ = −  1, ..., .i N=  (10)
Îïòèìàëüíóþ ôóíêöèþ óïðàâëåíèÿ íàéäåì èç
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Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è (4) â ñîîòâåòñòâèè ñ
óñëîâèåì (11), áûë ïîëó÷åí ïàðàìåòð óïðàâëåíèÿ äëÿ
êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè
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Îäíàêî ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (5, 6) ðåøèòü çàäà÷ó (4)
àíàëèòè÷åñêè íå óäàåòñÿ, ò. ê. ñóùåñòâóåò âçàèìîñâÿçü
ìåæäó H, γ è u. Ïîýòîìó ðåøàåòñÿ îíà ÷èñëåííî, ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæå-
íèé.

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà áûë ñèíòåçèðî-
âàí àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ïîèñêà íåèçâåñòíîãî êî-
ëè÷åñòâà äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
Ñ ïîìîùüþ ÏÝÂÌ áûëî ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷å-

ñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ðàáîòû îáçîðíîé ÐËÑ
ñ ôàçèðîâàííîé àíòåííîé ðåøåòêîé, ðåàëèçóþùåé ðàç-
ðàáîòàííûé àëãîðèòì ïîèñêà íåèçâåñòíîãî êîëè÷å-
ñòâà äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî äëÿ
ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûé àë-
ãîðèòì ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîèñêîâûõ
óñèëèé ïî ÿ÷åéêàì çîíû îáçîðà è èõ ïîñëåäîâàòåëü-
íûì îñìîòðîì. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà îïòèìàëüíî-
ãî óïðàâëåíèÿ ÐËÑ ñ ôàçèðîâàííûìè àíòåííûìè ðå-
øåòêàìè ñðåäíåå âðåìÿ ïîèñêà îáúåêòîâ, â çàâèñè-
ìîñòè îò óñëîâèé èíôîðìàòèâíîñòè, ìîæåò áûòü ñó-
ùåñòâåííî ñîêðàùåíî (â 1,5�3,5 ðàçà).

***
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé ìåòîä óïðàâëåíèÿ

ïîèñêîì äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ â çîíå îáçîðà ÐËÑ
ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü âðåìÿ îáíàðóæåíèÿ îáúåê-
òîâ, ñîêðàùàÿ âðåìÿ ïîèñêà â íåñêîëüêî ðàç, ÷òî, â
ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëèò áîëåå ýôôåêòèâíî ðåàëèçî-
âûâàòü äðóãèå ðåæèìû ðàáîòû ðàäèîëîêàöèîííîé ñè-
ñòåìû.

Â äàëüíåéøåì ïðåäëîæåííûé ìåòîä íåîáõîäèìî
óñîâåðøåíñòâîâàòü ñ öåëüþ ó÷åòà îñîáåííîñòåé ôóí-

ãäå P* �

U+ �

ïîðîãîâîå çíà÷åíèå àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè íà-
ëè÷èÿ îáúåêòà, ïðè êîòîðîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îáúåêò îá-
íàðóæåí;
ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ [10].

ãäå ai,j =
i ≠

i, j =

γi,j(t+1)Pi,jzi,j(t);
j;
1, �, N.
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êöèîíèðîâàíèÿ ìíîãîïîçèöèîííûõ ðàäèîëîêàöèîí-
íûõ ñèñòåì.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîñòîÿíèå, ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ è ïåð-
ñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ñåòåé ýëåêòðîñâÿçè Ðîññèéñêîé ôåäåðà-
öèè. Èçëàãàåòñÿ òåîðèÿ ïåðåäà÷è ïî ðàçëè÷íûì òèïàì íà-
ïðàâëÿþùèõ ñèñòåì ýëåêòðîñâÿçè (êîàêñèàëüíûì, ñèììåò-
ðè÷íûì, âîëîêîííî-îïòè÷åñêèì, ñâåðõïðîâîäÿùèì, âîëíî-
âîäíûì), ïðèâîäÿòñÿ èõ êîíñòðóêöèè è õàðàêòåðèñòèêè.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå ýëåêòðè÷åñêèå âëèÿíèÿ ìåæäó ïðî-
âîäíûìè öåïÿìè, âëèÿíèå âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïî-
ëåé, êîððîçèè è ìåòîäû èõ óìåíüøåíèÿ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðåäûäóùèì èçäàíèåì ñóùåñòâåííî îáíîâëåíû è ðàñøèðå-
íû ðàçäåëû, ïîñâÿùåííûå òåîðèè è ðàçâèòèþ âîëîêîííî-
îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïåðåäà÷è è êàáåëåé.


