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В данной 'работе рассматриваются методы решения задачи оптимального 'размещения камер видеонаблю­
дения в помещениях со сложной планировкой и перегородками. Цель исследования заключается в сравнении 
эффективности различных алгоритмов оптимизации для максимального покрытия наблюдаемой области 
при минимальном количестве камер.

В ве д е н и е

Задача оптимального размещения камер на­
блюдения относится к классу NP-трудных задач 
ком бинаторной оптимизации. А ктуальность ис­
следования обусловлена ростом  интереса к ав­
томатизации систем видеонаблюдения в целях 
обеспечения безопасности и интеллектуального 
мониторинга объектов. П роблема оптимального 
размещ ения камер является клю чевой при про­
ектировании систем  наблюдения в помещ ениях 
со  слож ной архитектурой и наличием перегоро­
док, так как напрямую влияет на эффективность 
системы, экономию оборудования и вычислитель­
ных ресурсов. Практическая значимость работы  
заключается в возм ож ности адаптации рассм от­
ренных алгоритмов для решения задач в робото­
технических системах, систем ах «ум н ого дом а» 
и распределённых сетях датчиков [1, 2].

I. Ра с с м а т р и в а е м ы е  м ето д ы  и а л го ри тм ы
д л я  р е ш е н и я  з а д а ч и  о  п о к р ы т и и

Д ля решения задачи оптим ального разме­
щения камер видеонаблюдения в помещ ениях с 
перегородками в работе были рассм отрены  раз­
личные алгоритмы оптимизации, отличающиеся 
как принципами построения, так и характером 
поиска решений. И х вы бор обусловлен стремле­
нием охватить как детерминированные, так и 
стохастические подходы, что позволяет провести 
более полное сравнение эф ф ективности методов 
в различных условиях.

Одним из базовы х подходов является ж ад­
ный алгоритм [3], который реализует пошаговую 
стратегию выбора позиций камер. На каждом эта­
пе алгоритм добавляет ту камеру, которая обеспе­
чивает максимальное дополнительное покрытие 
неохваченных областей помещения. Такой метод 
прост в реализации, обладает высокой скоростью  
работы  и хорош о масш табируется на небольшие 
задачи. Однако его недостаток  заключается в 
том , ч то  он не учиты вает глобальные зависимо­
сти м еж ду выбранными позициями, из-за чего 
м ож ет приводить к локально оптимальным, но 
не глобально наилучшим решениям.

В противополож ность жадным методам, ал­
горитм муравьиной колонии [4] представляет со­
бой стохастическую  метаэвристику, вдохновлён­
ную  коллективным поведением насекомых. Он 
моделирует процесс поиска пути муравьями, при 
котором особи оставляют феромонные следы, от­
ражающие успешность найденных решений. С те­
чением итераций феромоны на более перспектив­
ны х марш рутах усиливаю тся, направляя поиск 
к потенциально лучшим вариантам размещения 
камер. Д остоинством  данного подхода является 
способн ость избегать застревания в локальных 
минимумах, однако он требует значительных вы­
числительных ресурсов и тщательной настройки 
параметров, таких как интенсивность феромона и 
коэффициент испарения. В противном случае ал­
горитм мож ет сходиться слишком медленно или 
не обеспечивать полного покрытия наблюдаемой 
области.

Д ругим  мощ ным стохастическим  методом 
является имитация отж ига. Данный алгоритм 
основан на ф изической аналогии процесса кри­
сталлизации металлов, где систем а постепенно 
охлаждается, переходя из хаотического состояния 
к более устойчивому. В контексте рассматривае­
мой задачи это означает постепенное «улучшение» 
конфигурации размещения камер, при котором  
на ранних этапах допускаю тся  менее выгодные 
перемещения, что помогает избежать локальных 
минимумов, а затем — постепенное «заморажива­
ние» поиска для стабилизации найденного реше­
ния. М етод имитации отж ига часто  показывает 
высокую устойчивость и гибкость при увеличении 
размера сетки или усложнении конфигурации пе­
регородок , хотя требует подбора оптимального 
режима охлаждения и числа итераций.

О тдельный интерес представляет метод 
групповы х резолюций [5], использую щ ий идею 
коллективного анализа множ ественны х локаль­
ных решений. Его суть заключается в разделении 
исходной задачи на подзадачи и их последова­
тельном решении с последующ им объединением 
результатов. Такой подход позволяет повы сить 
вероятность нахождения глобального оптимума,
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особенно при вы сокой размерности задачи. Ме­
тод хорош о сочетается с другими эвристиками и 
мож ет использоваться как дополнительный этап 
уточнения решений, полученных стохастически­
ми алгоритмами.

Наконец, генетический алгоритм [6] опирает­
ся на принципы естественного отбора и генетиче­
ской эволюции. К аж дое возм ож ное размещение 
камер рассматривается как особь, а совокупность 
решений как популяция. С пом ощ ью  операций 
кроссовера, мутации и отбора происходит посте­
пенное улучш ение качества решений в каж дом 
поколении. Э тот метод обладает высокой универ­
сальностью и способен находить близкие к опти­
мальным решения даж е в задачах со сложными 
ограничениями. Однако эф фективность алгорит­
ма во многом зависит от  параметров — размера 
популяции, вероятности мутации и стратегии се­
лекции, -  что требует предварительной настройки 
или адаптивных механизмов.

Таким образом, рассмотренные методы охва­
ты ваю т широкий спектр подходов -  от  бы стры х 
детерминированных алгоритмов до гибких стоха­
стических метаэвристик. И х совм естное исполь­
зование и комбинирование в гибридны х схемах 
позволяет повысить качество решений при сохра­
нении приемлемого времени вычислений.

II. С р а в н и т е л ь н ы й  а н а л и з  а л г о р и т м о в  
д л я  р е ш е н и я  за д а ч и

Проведённые вычислительные эксперимен­
ты  показали, что эффективность алгоритмов зна­
чительно зависит от  размерности сетки и конфи­
гурации перегородок. Ж адн ы й алгоритм проде­
монстрировал минимальное время решения зада­
чи и обеспечил д о  95-98 % покры тия наблюдае­
мой области, что делает его эффективным инстру­
ментом при решении задач малой размерности [3]. 
Алгоритм муравьиной колонии [4] в ряде экспери­
ментов не обеспечивал полного покры тия сетки 
или требовал значительно большего времени для 
сходимости, ч то  ограничивает его применение 
при больш их объём ах данных. М етод имитации 
отж ига  [5] показал результаты, сопоставим ы е с 
жадным алгоритмом, однако на сетках большего 
размера проявил более вы сокую  устойчивость и 
лучш ее качество покры тия. Генетический алго­
ритм обеспечил близкое к оптимальному покры­
тие, но его эффективность во многом зависела от 
настройки параметров мутации и кроссовера [6]. 
М етод групповых резолюций позволил повысить 
качество решения за счёт объединения резуль­

татов нескольких локальных поисков, но такж е 
требовал значительных вычислительных затрат.

Таким образом, выбор метода зависит от ха­
рактера задачи: для небольших сеток оптимален 
жадный алгоритм, а для задач с большим числом 
преград и увеличенной размерностью предпочти­
телен метод имитации отж ига.

Н иже приведена сравнительная таблица с 
результатами проведенных опытов.

Таблица 1 -  Работа алгоритмов для сетки 30х30
Алгоритм Число ка­

мер
Время
работы,с

Покрытие,
%

Жадный 111 19.2 100
Генетический 111 1222.2 100
МГР 152 724.4 100
Имитация от­
жига

111 20.8 100

Метод мура­
вья

92 1090.7 82

За к л ю ч е н и е

Полученные результаты показывают, что  
жадный алгоритм является наиболее эф ф ектив­
ным по времени выполнения при приемлемом ка­
честве покрытия, в то время как метод имитации 
отж ига  обеспечиваю т более устойчивое поведе­
ние при увеличении сложности задачи. Алгоритм 
муравьиной колонии, несм отря на способн ость 
избегать локальных минимумов, требует длитель­
ного времени вычислений.

П ерспективным направлением дальнейших 
исследований является разработка гибридных ал­
горитмов, комбинирующ их преимущ ества детер­
минированных и вероятностны х подходов [7], а 
также применение методов машинного обучения 
для адаптивного вы бора стратегии размещения 
камер в зависимости от  геометрии помещения и 
ограничений вычислительных ресурсов.
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