Название: Задача оптимального расположения базовых станций системы локации в помещениях

The problem of optimal location of the base stations of the location system indoors
Авторы: Воронов Роман Владимирович, Бурлакова Валерия Валерьевна
Организация: Петрозаводский государственный университет

Город: Петрозаводск

E-mail: rvoronov@sampo.ru
Аннотация: Рассматривается задача расстановки базовых станций с целью улучшения точности работы системы локации в помещении. Локация объекта определяется с точностью до зоны. Предлагается гибридный алгоритм решения поставленной задачи, включающий последовательное выполнение жадного алгоритма и локальной оптимизации. Разработаны рекомендации по улучшению конфигурации базовых станций действующей системы локации.

Abstract: We consider the problem of placement of base stations in order to improve the accuracy of the locating system indoors. The location of the object is determined accurate to zone. Hybrid algorithm is proposed to solve this problem, which includes the consistent implementation of the greedy algorithm and local optimization. Recommendations were developed to improve the configuration of base stations the current system location.
В настоящее время существует немало средств, позволяющих решать задачу определения местоположения в пространстве того или иного физического объекта.

Основное различие существующих сегодня систем заключается в масштабах территорий, на которых возможна их работа, точности, с которой происходит определение местоположения, необходимых для обеспечения работы системы ресурсах. Все системы позиционирования можно разделить на два класса: глобальные системы и локальные системы позиционирования, работающие на ограниченной территории. Точность работы глобальных навигационных систем высока в масштабах города или страны, но может быть недостаточна в масштабах небольшого помещения, например, в зданиях, школах, детских учреждениях, торговых центрах, шахтах, больницах, так как погрешность локации может достигать нескольких десятков метров.

В настоящее время получают большое распространение системы локации на основе беспроводных сетей датчиков [1], [2], [3]. Необходимым условием для расчета локации является предварительная настройка устанавливаемой системы, т.е. разбиение пространства помещения на зоны и определение для каждой из них среднего уровня принимаемых сигналов от базовых станций. 

Одной из задач, возникающих на этапе развертывания системы локации, является задача оптимального размещения базовых станций в здании. В ходе инсталляции таких систем всегда стараются уменьшить количество используемых базовых станций с целью минимизации стоимости оборудования и оптимизации точности локации. Такая задача может возникнуть и при изменении параметров действующей системы локации. Интерес представляет также проблема выявления участков здания с плохо работающей локацией объектов.

В исследуемой авторами математической модели все здание представляет собой множество зон. Разбиение на зоны плана помещения может осуществляться путем накладывания прямоугольной сетки – в этом случае каждая зона представляет собой прямоугольный участок.  Задача локации объекта заключается в определении зоны, в которой находится объект. Точность локации характеризуется правильностью указания зоны.

Для количественной оценки эффективности схемы расположения базовых станций можно использовать разные функции. Авторами для простоты предлагается применять информационную энтропию, характеризующую неопределенность знаний о местоположении объекта [4]. 

Авторами прославлена задача определения оптимального расположения базовых станций в задачах локации. Формально рассматривается задача выбора ровно К мест возможного расположения базовых станций, в которых энтропия принимает минимальное значение. 

Показано, что эта задача относится к классу NP-полных задач [5]. Точно ее можно решить методом полного перебора всех способов расположения базовых станций, что потребует экспоненциального времени работы. На практике это возможно, когда число базовых станций не велико (2 – 3 десятка). Поэтому эффективно она может быть решена только при помощи приближенного алгоритма, например, двухэтапного эвристического алгоритма, включающего жадную стратегию с последующей локальной оптимизацией.

На первом этапе алгоритма сначала находится такое местоположение первой базовой станции, для которого будет минимальна условная энтропия определения местоположения мобильного объекта при регистрации сигнала от данной базовой станции. Найденное местоположение базовой станции фиксируется и в дальнейшем не меняется.

Далее ищется местоположение второй базовой станции, для которого будет минимальна условная энтропия определения местоположения мобильного объекта при регистрации уровней сигналов от первой и второй базовых станций. Найденное местоположение второй базовой станции фиксируется и также в дальнейшем не меняется. Так же поступают с остальными базовыми станциями.

На втором этапе алгоритм пытается улучшить расположение базовых станций путем локальных перемещений точек привязки каждой базовой станции до тех пор, пока это приводит к улучшению целевой функции.

Проведено тестирование предложенного алгоритма на реальных данных, полученных в ходе эксплуатации действующей системы локации на базе ИТ-парка ПетрГУ.

Полученный алгоритм может широко применяться для различных задач, как помощь в оптимизации расположения базовых станций, так и для выявления зон с наиболее высокой неопределенностью положения мобильного объекта. Разработанный алгоритм лег в основу методики формирования рекомендаций по добавлению стационарных базовых станций в систему с целью улучшения точности позиционирования мобильных объектов.
Исследования проводились в рамках Программы стратегического развития Петрозаводского государственного университета на 2012–2016 гг.
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