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КОНФИГУРАЦИИ И ОЦЕНКА ПОТОКОВ НА

НЕНАБЛЮДАЕМОЙ ЧАСТИ СЕТИ
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Рассматривается задача моделирования процессов оценки потоков
на ненаблюдаемой части транспортной сети. Данная проблема упоми-
нается в литературе [1,2] как проблема расположения датчиков (Sensor
Location Problem). Введем в рассмотрение конечный связный ориен-
тированный граф G = (I, U) с множеством узлов I и множеством дуг
U . Множество дуг U определено на I × I (|I| < ∞, |U | < ∞). Пред-
положим, что граф G является симметричным: это значит, что если
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существует дуга (i, j) ∈ U в графе, то существует и дуга (j, i) ∈ U .
Определим подмножество I∗ ⊆ I, где i ∈ I∗− узлы с переменной ин-
тенсивностью xi. Введем функцию потока на дугах графа: x : U → R.
Основой для моделирования процессов оценки потоков на ненаблю-
даемой части графа является разреженная недоопределенная система
линейных алгебраических уравнений вида∑

j∈I+
i (U)

xi,j −
∑

j∈I−i (U)

xj,i =

{
xi, i ∈ I∗,
0, i ∈ I \ I∗,

где I+
i (U) = {j ∈ I : (i, j) ∈ U}, I−i (U) = {j ∈ I : (j, i) ∈ U}.

Задача нахождения оптимального расположения сенсоров в се-
ти заключается в том, чтобы по данному графу G, описывающему
транспортную сеть, и априорной информации: xi,j = fi,j, j ∈ I+

i (U),
xj,i = fj,i, j ∈ I−i (U), i ∈ M ; xi = fi, i ∈ M

⋂
I∗ найти наименьшее

число |M | обозреваемых узлов и их конфигурации для размещения
специальных программируемых устройств (сенсоров), гарантирующих
полную наблюдаемость сети, M ⊆ I, где fi,j, fj,i, fi – константы.

В [1] доказано, что задача идентификации минимального числа
датчиков и их конфигураций является NP-полной. Стратегии полного
перебора узлов графа с целью поиска наименьшего числа обозревае-
мых узлов и их конфигураций для исследуемого класса NP-полных
задач SLP, которые бы гарантировали полную наблюдаемость сети,
можно применять для относительно небольших сетей, поскольку иден-
тификация оптимальной конфигурации расстановки сенсоров с ис-
пользованием алгоритмов полного перебора вариантов

C1
m = m,C2

m =
m(m− 1)

2
, ..., Ck

m =
m!

k!(m− k)!

потребует огромных вычислительных затрат даже для сетей относи-
тельно малой размерности. В [3] разработаны алгоритмы декомпози-
ции для определения численных значений дуговых потоков и пере-
менных интенсивностей узлов оптимального решения задачи SLP. В
[4] построено символьное решение задачи SLP относительно заданной
опоры на основе конструктивной теории декомпозиции.

В моделях оптимизации [5] с неточными данными (получены непо-
средственно из измерений, подвержены ошибкам округления) неко-
торыми ограничениями можно пренебречь и/или включить дополни-
тельные ограничения в модель. Этот подход к построению субопти-
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мальных (k-оптимальных) решений кратчайших путей в динамиче-
ском программировании рассматривается в [6].

В работе обоснован интервал [1, |I∗|] изменения количества |M |
обозреваемых узлов. Построены субоптимальные (t–оптимальные)
решения задачи SLP установления полной наблюдаемости сети для
заданного порога интенсивности t: |xi| ≥ t, i ∈ I∗.
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В [1] было показано, что если конфигурационное пространство
управляемой системы имеет достаточно сложную топологию, то систе-
ма не может иметь глобально асимптотически устойчивого положения
равновесия. Точнее, если конфигурационное пространство управляе-
мой системы замкнуто (компактно и без края), а управление с об-
ратной связью не зависит от времени и решения соответствующей си-
стемы существуют, единственны и непрерывно зависят от начальных
данных, то у системы не может существовать глобально асимптоти-
чески устойчивого положения равновесия. Данный результат являет-
ся прямым следствием того, что никакое замкнутое многообразие не
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