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МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ МОБИЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ ВНУТРИ  
ПОМЕЩЕНИЙ  

Представлено исследование эффективности известных алгоритмов оп-
ределения местоположения мобильных устройств внутри помещений на ос-
нове имитационного моделирования. Исследованы алгоритмы определения 
местоположения на основе методов трилатерации (триангуляции), метода 
ближайших соседей и метода на основе скрытых марковских моделей. Опре-
делены оптимальные параметры алгоритмов для заданных исходных усло-
вий. Проведен ряд экспериментов с использованием имитационного модели-
рования. 
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Введение. Различные системы навигации и 
определения местоположения известны уже дос-
таточно давно, однако в последнее время актив-
но проводятся исследования способов определе-
ния местоположения в помещениях внутри зда-
ний. В отличие от определения местоположения 
на открытой местности, внутри зданий и поме-
щений нет возможности использовать спутнико-
вую навигацию из-за очень слабого сигнала. 
Кроме этого, требования приложений, исполь-
зующих данные о местоположении субъекта 
внутри здания, зачастую требуют высокой точ-
ности, соизмеримой с точностью определения 
местоположения, достигаемой в спутниковых 
системах навигации.  

Целью данной работы является исследова-
ние эффективности известных алгоритмов опре-
деления местоположения мобильных уст-
ройств (МУ) внутри помещений для выявления 
оптимальных параметров, позволяющих достичь 
наибольшей точности оценки местоположения 
МУ внутри здания. 

Сравнение известных алгоритмов. 
К базовым принципам [1], на которых осно-

вываются все способы определения местополо-
жения МУ, относятся: 

1) триангуляция и трилатерация [2]. Исполь-
зует измерения таких параметров сигнала, как 
RSS (Received Signal Strength) – уровень мощно-
сти принимаемого сигнала; TOA (Time of 
Arrival) – время распространения (прибытия) 
сигнала; TDOA (Time Difference of Arrival) – 
разница во времени прибытия; RTOF (Roundtrip 

Time of Flight) – время распространения сигнала 
туда и обратно; RSP (Received Signal Phase 
Method) – метод измерения фазы принимаемого 
сигнала (POA – Phase of Arrival); 

2) анализ карты измерений – оценка место-
положения на основе карты точек измерений 
параметров сигнала. Данный метод предполагает 
предварительное составление "карты" уровней 
сигналов либо других параметров в помещениях, 
в которых предполагается использование этого 
способа. Для определения местоположения ис-
пользуются методы интеллектуального анализа 
данных такие, как вероятностные методы [3], 
метод k-ближайших соседей, в т.ч. взвешен-
ный [4], нейронные сети [5], метод опорных век-
торов [6], марковские модели [7], байесовский 
подход [8], нечеткая логика [9], метод наимень-
ших квадратов и др.; 

3) анализ близости – оценка местоположе-
ния по близости к приемнику сигнала относи-
тельно других; 

4) анализ динамики движения. Данный ме-
тод использует данные о движении объекта, по-
лучаемые на основе датчиков движения, таких 
как альтиметр, гироскоп или 3Д-акселерометр. 
Применяется в системах инерциальной навига-
ции [10]. 

Особый интерес представляют беспроводные 
сети передачи данных, предоставляющие одно-
временно как возможность информационного 
взаимодействия пользователей МУ с удаленными 
информационными сервисами, так и данные об 
измерениях уровня радиосигнала МУ, с исполь-
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зованием которого можно определить его место-
положение в помещениях внутри здания. 

Сравнительная характеристика и оценка не-
которых известных систем и алгоритмов опреде-

ления местоположения, использующих беспро-
водные сети передачи данных, по различным 
показателям качества представлена в таблице 1.

Таблица 1 – Сравнение систем и технических решений определения местоположения 
№ 
п/п 

Система /  
Тех.реш. Беспроводная технология / Алгоритм Точн. Погрешность Сложн. Масшт. / 

Разреш. 
Сто-
им. 

1 Microsoft RA-
DAR [4] 

Wi-Fi /метод k-ближайших соседей,  
алгоритм Витерби 

3-5 м 50 % при  2,5 м,  
90 % при 5,9 м 

Ср. Хор. /  
2D, 3D 

Низ. 

2 Horus Wi-Fi /вероятностный метод 2 м 90 % при 2.1 м Ср. Хор. / 2D Низ 
3 DIT Wi-Fi / 1) нейронные сети 2) метод опорных 

векторов 
3 м 90 % при 5,12 м  

90 % при 5,4 м  
Ср. Хор. /  

2D, 3D 
Низ 

4 Ekahau [3] Wi-Fi / вероятностный ме-
тод (отслеживание) 

1 м 50 % при 2 м Ср. Хор. / 2D Низ 

5 Robot-based [8] Wi-Fi / байесовский подход 1,5 м 50 % при 1,5 м Ср. Хор. / 2D Ср. 
6 MultiLoc Wi-Fi / SMP (Symmetric Multiprocessing) 2,7 м 50 % при 2,7 м Низ. Хор. / 2D Ср. 
7 TIX [11] Wi-Fi / TIX (Triangular Interpolation and 

eXtrapolation) 
5,4 м 50 % при 5,4 м Низ. Хор. / 2D Ср. 

8 FLIPS Wi-Fi / Триангуляция и нечеткая логика 2 м 50 % при 2 м Ср. Хор. / 2D Ср. 
    

Из таблицы 1 видно, что точность способов 
определения местоположения МУ на базе бес-
проводных технологий в диапазоне частот 
2,4 ГГц варьируется от 1 м до 5,4 м. А погреш-
ность (ошибка определения местоположения) не 
превышает 10 % практически у всех методов при 
точности примерно в 5 м. Данный факт свиде-
тельствует о том, что существующие способы 
определения местоположения на базе беспро-
водных технологий в диапазоне частот 2,4 ГГц 
способны со сравнительно высокой точностью – 
до 90 % – определять помещение, в котором на-
ходится пользователь МУ.  

Анализ работ [2-9] показал, что в процессе 
проведения натурных экспериментов исследова-
лись лишь отдельные параметры алгоритмов оп-
ределения местоположения. Как правило, за 
рамками исследований оставались такие пара-
метры, как: 

 расположение базовых станций беспро-
водной сети передачи данных; 

 количество базовых станций; 
 расположение точек измерения на карте 

помещений (структура "сигнального простран-
ства" карты измерений) и другие. 

Исследование оптимальных значений пред-
ставленных параметров затруднено при прове-
дении натурных экспериментов в связи с техни-
ческой сложностью и жесткой привязкой к кон-
кретному помещению или зданию. По этой при-
чине данную проблему целесообразно решать с 
использованием универсального инструмента в 
виде имитационного моделирования. 

Постановка задачи. Формальная постанов-
ка задачи: на основе имитационного моделиро-
вания исследовать эффективность известных 
алгоритмов определения местоположения МУ 

внутри помещений с целью определения опти-
мальных параметров, позволяющих достичь 
наивысшей точности определения местоположе-
ния МУ внутри здания. 

В качестве исследуемых технологий и мето-
дов были выбраны следующие: метод трилате-
рации (аналог – система TIX[11]) , метод бли-
жайших соседей (аналог – система Microsoft 
RADAR [4]), байесовский подход (аналог – сис-
темы Robor-based [8] и Ekahau [3]). Выбор осно-
ван на существенном различии точности данных 
систем и ресурсов, необходимых для их реали-
зации. 

Исходные данные: 
1) технические характеристики приемопере-

дающих устройств, использующих беспровод-
ную сеть доступа:  

 частота передатчика МУ tf ; 
 мощность передатчика МУ tP ; 
 коэффициент усиления передатчика tG  и 

приемника rG  беспроводного сигнала; 
2) расположение точек доступа беспровод-

ной сети   ,j j jAP AP x y  , 1, APj N , где 

( , )j jx y  – координаты точек доступа, APN  – ко-
личество точек доступа. 

Требуется: исследовать параметры алго-
ритмов на основе  

 метода трилатерации (триангуляции): 
  ( , ) , , , ,tr tr tr t t t rx y F AP f P G G  ; (1) 

 метода k -ближайших соседей: 
  ( , ) , , , , ,kNN kNN kNN kNN t t t rx y F MAP AP f P G G  , (2) 
основанном на использовании карты уровней 
сигнала передатчика МУ, измеренного точками 
доступа беспроводной сети в различных место-
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положениях МУ в здании 
    , ,

ikNN i r i iMAP measure P x y  , (3) 

где 1, kNNi N , 
ir

P  – уровень сигнала МУ в i -й 
точке карты измерений с известными координата-
ми ( , )i ix y , kNNN  – количество точек измерений; 

 аппарата скрытых марковских моделей: 
  ( , ) , , , , ,HMM HMM HMM HMM t t t rx y F MAP AP f P G G  ,(4) 
основанного на использовании карты статистики 
измерений уровней сигнала передатчика МУ, 
измеренного точками доступа беспроводной се-
ти в различных местоположениях МУ: 
   / ( , )HMM r i i iMAP P x y , 1, HMMi N ,  (5) 

где  / ( , )r i i iP x y  – условная вероятность полу-
чения измерений сигнала передатчика МУ со 
статистическим распределением i  в точке с 
координатами ( , )i ix y , HMMN  – количество точек 
измерений. 

Оптимальные параметры алгоритмов опре-
деления местоположения должны обеспечивать 
выполнение условия: 
 minLe  , (6) 

где    2 2
Le x x y y      – ошибка определе-

ния местоположения;  ,x y  – координаты МУ; 

 ,x y   – вычисленные координаты МУ. 
Теоретические исследования. Метод 

трилатерации (триангуляции) сигнала МУ, 
принимаемого несколькими точками доступа 
беспроводной сети [2,12], базируется на принци-
пах радиолокации. Для его реализации необхо-
димо не менее трех разнесенных в пространстве 
измерителей уровня сигнала беспроводного мо-
дуля МУ. При наличии достаточного количества 
измерителей, для определения местоположения 
МУ необходимо решить систему уравнений:  
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где  ,x y  – координаты мобильного устройства; 

 ,i ix y , 1,i n  – координаты точек доступа бес-
проводной сети, а n  –  их количество; iR  – 
оценки расстояния от точек доступа до мобиль-
ного устройства. 

Для вычисления расстояния до МУ допус-
тимо использовать формулу потерь в свободном 
пространстве для идеальной изотропной антен-
ны [13]: 

  2

2

4t

r

RP
P




 , (8) 

где tP  – мощность сигнала передающей антен-
ны; rP  – мощность сигнала, поступающего на 
антенну приемника;   – длина волны несущей, 

определяемой выражением c
f

  , где c  – ско-

рость света, а f  – центральная частота несущей; 
R  – расстояние, пройденное сигналом между 
двумя антеннами. 

Для других типов антенн необходимо учи-
тывать коэффициент усиления, тогда уравнение 
для потерь мощности сигнала в свободном про-
странстве примет вид [12]: 

  2

2

4t

r t r

RP
P G G




 , (9) 

где tG  и rG  – коэффициенты передающей и 
принимающих антенн соответственно. 

Очевидно, что выражения (8), (9) являются 
значительно упрощенными моделями распро-
странения радиосигналов внутри помещений, не 
учитывающими такие факторы, как: 

 отражение от стен и полов; 
 дифракция, рассеяние и поглощение ра-

диоволн материалами стен, дверей, перегородок 
и других структурных элементов строения; 

 многолучевый прием сигнала; 
 помеховая обстановка. 
Геометрическая интерпретация метода три-

латерации представлена на рисунке 1. 

1R
2R

3R

1,1 1,1( , )x y

1,2 1,2( , )x y

2,2 2,2( , )x y

2,1 2,1( , )x y

3,2 3,2( , )x y

3,1 3,1( , )x y

 
Рисунок 1 – Геометрическая интерпретация  

метода трилатерации 

Выражение для искомой точки ( , )tr trx y   вы-
числяемого местоположения пользователя МУ: 

 
2

,
1 1

1
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x x
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  ,
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,
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  .(10) 
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Метод k-ближайших соседей по определе-
нию местоположения пользователя МУ является 
одним из методов интеллектуального анализа 
данных с предварительным обучением. Сначала 
необходимо составить карту измерений уровней 
сигнала (карта сигнального пространства) в раз-
ных точках здания с известными координатами, 
а также, возможно, известной ориентацией пере-
дающего устройства.  

Обучающая выборка для такой карты сиг-
нального пространства имеет вид: 
   , , ,kNN

i

N RSS
i i i rX x y P , (11) 

где  ,i ix y  – координаты i -й точки карты сиг-
нального пространства; i  – угол ориентации в 
пространстве МУ; 

i

RSS
rP  – уровень мощности 

принимаемого сигнала от МУ; 1, kNNi N  – ин-
декс точки измерений карты сигнального про-
странства, а kNNN  – их количество. 

В качестве метрики для вычисления рас-
стояния между текущими измерениями уровня 
сигнала и значениями, хранящимися в карте 
сигнального пространства, целесообразно ис-
пользовать метрику Евклида: 

    ,

2

1
,

AP

i j i j

N
RSS RSS RSS RSS

Evkl r r r r
j

d P P P P


   , (12) 

где  , 1,
j

RSS RSS
APr rP P j N    – текущие измерения 

уровня сигнала APN  точками доступа; 

 ,
, 1, , 1,

i i j

RSS RSS
AP kNNr rP P j N i N    – измерения 

уровня сигнала в i -й точке карты сигнального 
пространства APN  точками доступа; kNNN  – ко-
личество точек сигнального пространства. 

Таким образом, каждый набор измерений 
RSS

rP  порождает свою нумерацию выборки. То-
гда в общем виде метод k-ближайших соседей 
можно представить в виде: 
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 (13) 

где  ( , )i u i k    – весовая функция, оцени-
вающая степень важности i -го соседа. Тогда 
координаты  ,kNN kNNx y   местоположения МУ 
будут определяться выражением 

 
1

1 k

kNN i
i

x x
k 

  ,
1

1 k

kNN i
i

y y
k 

  . (14) 

В основе метода определения местоположе-
ния на базе байесовского подхода [8] так же, как 
и для метода k-ближайших соседей, лежит карта 
сигнального пространства. Однако отличие за-

ключается в том, что в каждой точке с извест-
ными координатами в карте сигнального про-
странства хранятся не данные об измерениях 
уровня сигнала точками доступа беспроводной 
сети, а статистика измерений уровней сигналов. 
Многочисленные исследования [1,4,8,14,15] ста-
тистики измерений уровня сигнала беспровод-
ных сетей в диапазонах 2,4-4 ГГц показывают, 
что уровень сигнала является стохастической 
величиной, зависящей от множества факторов, 
поэтому можно сделать обоснованное предпо-
ложение, что учет статистики распределения 
уровня сигнала в каждой точке с известными 
координатами позволит более точно определить 
местоположение МУ. 

Для метода на основе байесовского подхода 
необходимо осуществить сбор статистики изме-
рений уровня сигнала в каждой точке. Тогда 
обучающая выборка для такой карты сигнально-
го пространства будет иметь вид: 
    , , / ,HMM

i

N
i i r i i iX x y P x y    , 1, HMMi N ,(15) 

где  ,i ix y  – координаты i -й точки карты сиг-

нального пространства;  / ,
ir i i iP x y    – услов-

ная вероятность получения измерений сигнала 
передатчика МУ со статистическим распределе-
нием i  в точке с координатами ( , )i ix y ; HMMN  – 
количество точек сигнального пространства 
обучающей выборки. 

Для использования байесовского подхода 
при определении местоположения МУ сам про-
цесс определения местоположения представля-
ется в виде скрытой марковской модели: 
  , ,A B  , (16) 

где  ijA a  – матрица переходных вероятно-

стей для "скрытых" состояний is , 1, HMMi N , где 

ija  – вероятность перехода из i -го в j -е состоя-

ние, , 1, HMMi j N ;  iS s  – множество состоя-
ний скрытой марковской модели;  ,i i is x y  – i
-е состояние скрытой марковской модели; 
 ,i ix y  – координаты точки в здании; HMMN  – 
количество точек сигнального пространства с 
известными координатами;  

    / / ,r j i r j i iB P o s P x y      – матрица 

функций условных распределений вероятностей 
наблюдения символов jo  при условии нахожде-

ния в состоянии is , где 1, HMMi N , 1,j m , m  – 
количество допустимых наблюдений; 

      1 21 2, , , ,..., ,
k

RSS RSS RSS
j r r k ro b P b P b P  – j -е до-
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пустимое наблюдение; kb  – номер k-й точки дос-
тупа, осуществляющей измерение уровня сигна-
ла; 

k

RSS
rP  – уровень сигнала k-й точки доступа 

беспроводной сети;  i  , 1, HMMi N – на-
чальное распределение вероятностей состояний 
скрытой марковской модели. 

Для определения местоположения МУ – 
наиболее вероятного состояния скрытой марков-
ской модели используют выражение: 

    
1

/ / /
HMMN

i i r j i k r j k
k

P o s P o s  


   . (17) 

Тогда координаты наиболее вероятного ме-
стоположения МУ можно получить, используя 
выражение: 
    , arg maxi i ix y   . (18) 

Проведенные исследования показали, что 
точность определения местоположения можно 
повысить, используя для определения местопо-
ложения МУ k  значений наиболее вероятных 
состояний, фактически используя для вычисле-
ния координат первые k  значений вектора веро-
ятностей состояний скрытой марковской модели. 
Тогда координаты  ,HMM HMMx y   местоположе-
ния МУ будут определяться выражением 

 
 

 

1

1

1 arg max ,

1 arg max .

i

i

k

HMM i
xi

k

HMM i
yi

x
k

y
k





















 (19) 

Экспериментальные исследования. Для 
исследования эффективности представленных 
алгоритмов определения местоположения МУ 
внутри помещений с целью определения опти-
мальных параметров, позволяющих достичь 
наивысшей точности определения местоположе-
ния, были разработаны имитационная мо-
дель [16,17] и программное обеспечение для МУ 
под управлением операционной системы 
Android, позволяющие собирать данные о стати-
стике использования данного устройства [18]. 

В качестве среды имитационного моделиро-
вания была использована среда разработки 
AnyLogic [19]. Данная среда основана на пара-
дигме объектно-ориентированного программи-
рования. Активный объект в AnyLogic – это объ-
ект с собственным функционированием, взаимо-
действующий с окружением. Он может вклю-
чать в себя неограниченное количество экземп-
ляров других активных объектов. 

В основе функционирования модулей фор-
мирования траектории движения пользователя 
по территории лежит собранная статистика ис-
пользования МУ с помощью разработанного 

приложения [18]. Статистика содержит инфор-
мацию об услугах, времени и месте использова-
ния услуг, идентификационные данные МУ. 

В качестве аналитической модели для опи-
сания процесса перемещения пользователя МУ 
был использован аппарат марковских цепей [20]. 

Последовательность точек траектории дви-
жения реализована в виде цепи Маркова. Моду-
ли формирования траектории движения пользо-
вателя МУ реализованы в приложении [21]. В 
качестве модели распространения сигнала ис-
пользована модель (8), (9).  

Для имитационного моделирования процес-
са распространения сигнала был проведен на-
турный эксперимент по исследованию колеба-
ний уровня сигнала в точке приема от несколь-
ких источников. Целью данного эксперимента 
являлось определение закона формирования 
уровня сигнала в имитационной модели на осно-
ве полученных в натурном эксперименте наблю-
дений. 

В эксперименте было использовано сле-
дующее оборудование. 

1. Ноутбук с техническими характеристика-
ми: процессор: Core i5 2300 МГц; установленная 
память (ОЗУ): 4,00 ГБ; тип системы: 64-
разрядная ОС; ОС: Windows 7 SP 1. 

2. USB-адаптеры 3Com OfficeConnect Wire-
less 54 Mbps 11g Compact. 

3. Три точки доступа на базе трех ПЭВМ с 
техническими характеристиками: процессор: 
Dual 3.20 GHz, IntelCore i5-3470; установленная 
память (ОЗУ): 8,00 ГБ; тип системы: 64-
разрядная ОС; ОС: Windows 7 SP 1.  

Схема расположения помещений с точками 
доступа и измерителем колебаний уровня сигна-
ла представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Схема расположения точек доступа и 

измерителя уровня сигнала МУ 

В эксперименте использовались широкове-
щательные пакеты от базовых станций, а также 
периодически производилась запись уровня 
мощности сигнала  базовых станций в точке 
приема. Измерение уровня мощность сигнала 
осуществлялась в четырех разных положениях 
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ноутбука, выполняющего роль точки приема. 
На рисунках 3, а  в представлены функции 

плотности распределения вероятностей уровней 
мощности сигнала беспроводных точек доступа 
в точке приема. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 3 – Функции плотности распределения 
вероятностей уровней мощности сигнала  

беспроводных точек доступа в точке приема:  
а) № 1, б) № 2, в) № 3 

Уровень значимости   при проверке с по-
мощью критерия типа 2X  гипотезы о принад-
лежности выборки нормальному закону не пре-
вышает значения 0,1. 

Проведенный эксперимент также показал, 
что ошибка измерения уровня мощности сигнала 
в среднем составляет 2,188 дБм  со среднеквад-

ратическим отклонением (СКО), равным 
1,039 дБм  при доверительном интервале для 
выборочного среднего – 0,654 дБм . 

Для метода трилатерации исследовано 
влияние количества используемых точек доступа 
беспроводной сети и их расположения в здании 
на точность определения местоположения. 

Эксперименты, проведенные в аналогичных 
условиях для методов k -ближайших соседей и 
байесовского подхода, показали, что наибольшая 
точность определения местоположения достига-
ется при аналогичном расположении точек дос-
тупа как и для метода трилатерации. 

В таблице 2 представлены результаты экс-
периментов, в которых исследовалась зависи-
мость точности определения местоположения 
для метода k -ближайших соседей в зависимо-
сти от числа k . 

Таблица 2 – Статистические параметры ошибки 
определения местоположения для метода  
k -ближайших соседей в зависимости от числа k  

k  
Выб. 
ср., м 

Выб.  
СКО, м Макс., м Мин., м Довер.инт.  

для ср. 
1 4,225 2,848 30,415 0,024 0,078 

2 3,529 2,387 22,187 0,04 0,065 

3 3,617 2,561 30,47 0,007 0,069 

4 3,254 2,128 22,169 0,079 0,057 

5 3,261 2,164 19,499 0,01 0,054 

6 3,185 1,994 19,923 0,098 0,055 

7 3,221 2,283 21,627 0,055 0,061 

8 3,289 2,284 21,931 0,011 0,062 

9 3,147 2,028 19,336 0,009 0,054 

10 4,477 2,565 21,428 0,034 0,067 

Для значений числа учитываемых ближай-
ших "соседей" 6k   и 9k   были проведены 
эксперименты с целью исследования влияния 
расположения точек измерений уровня сигнала 
на карте сигнального пространства. Расположе-
ние точек измерений в имитационной модели 
выбиралось в виде сетки квадратов или прямо-
угольников, стороны которых определялись ша-
гом сетки по горизонтали и вертикали. Напри-
мер, шаг сетки карты сигнального пространства 

1,5 1,5h x  означает ширину и длину прямо-
угольника сетки, равные 1,5 м.  

Наибольшая точность определения местопо-
ложения для метода k-ближайших соседей дос-
тигается при значениях шага сетки измерений 
карты сигнального пространства, равного 

1,5 1,5 мh x  и 2,0 2,0 мh x , как при 6k  , так 
и 9k  . 

Наименьшие значения статистических пара-
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метров ошибки определения местоположения в 
проведенных экспериментах были достигнуты 
при значениях 9k   и 1,5 1,5 м.h x  

Для исследования эффективности подсисте-
мы определения местоположения на основе бай-
есовского подхода были проведены эксперимен-
ты с целью выбора оптимальных параметров: 

 для числа "соседей" – количества наиболее 
вероятных состояний, учитываемых при вычис-
лении местоположения; 

 расположения точек измерений на карте 
сигнального пространства; 

 количества измерений в каждой точке кар-
ты измерений при формировании статистики 
распределения вероятностей уровней мощности 
сигнала МУ. 

В таблице 3 представлены результаты экс-
перимента, в котором исследовалась зависи-
мость статистических параметров ошибки опре-
деления местоположения от числа "соседей" – 
количества наиболее вероятных состояний, учи-
тываемых при вычислении местоположения, для 
метода на основе байесовского подхода. 
Таблица 3 – Статистические параметры ошибки 
определения местоположения для метода на осно-
ве байесовского подхода в зависимости от числа 
"соседей" 

k   
Выб. 
ср., м 

Выб.  
СКО, м Макс., м Мин., м Довер.инт.  

для ср. 

1 3,86 2,309 16,367 0,124 0,063 

2 3,376 2,076 13,538 0,082 0,056 

3 2,445 1,448 9,764 0,024 0,039 

4 2,512 1,616 11,514 0,07 0,043 

5 2,466 1,705 11,458 0,033 0,042 

6 2,689 1,769 12,948 0,039 0,047 

7 2,641 1,84 11,8 0,018 0,05 

8 3,195 2,084 10,996 0,034 0,056 

9 2,62 1,809 11,17 0,02 0,041 

10 2,651 1,812 11,246 0,01 0,049 

Из анализа таблицы видно, что наибольшая 
точность определения местоположения для ме-
тода на основе байесовского подхода достигает-
ся при значении 3k  . 

Исследовалась зависимость статистических 
параметров ошибки определения местоположе-
ния от шага сетки карты сигнального простран-
ства для метода на основе байесовского подхода. 

Наибольшая точность определения местопо-
ложения для метода на основе байесовского 
подхода достигается при значениях шага сетки 
измерений карты сигнального пространства, 
равного 1,5 1,5 мh x  и 2,0 2,0 мh x . Таким об-

разом, результаты анализа для данного метода 
совпадают с аналогичным экспериментом для 
метода k -ближайших соседей. 

Выводы. На основе представленных исход-
ных данных и проведенных экспериментов были 
получены следующие результаты. 

1. Обоснованы оптимальные параметры под-
систем определения местоположения для задан-
ной карты помещений охраняемого объекта: 

1) метод трилатерации:  
 оптимальное количество точек доступа – 

5;  
2) метод k -ближайших соседей:  
 число учитываемых ближайших соседей 
6k   или 9k  ;  
 шаг сетки карты сигнального пространства 
1,5 1,5h x ;  
 количество точек доступа – 5;  
3) метод на основе байесовского подхода:  
 число учитываемых ближайших соседей 
3k  ;  
 шаг сетки карты сигнального пространства 
1,5 1,5h x ;  
 количество точек доступа – 5;  
2. Наиболее точным методом определения 

местоположения является метод, основанный на 
байесовском подходе. 

Таким образом, имитационное моделирова-
ние позволяет снять ряд проблем по исследова-
нию эффективности алгоритмов определения 
местоположения, характерных для натурных 
экспериментов. А также заблаговременно опре-
делить оптимальные параметры для заданной 
схемы расположения помещений и технических 
характеристик приемо-передающих устройств. 

Для совершенствования точности получен-
ных результатов необходимо использовать более 
точные модели распространения сигнала в по-
мещениях, учитывающие материал стен и пере-
городок, конфигурацию и расположение поме-
щений, а также особенности тех или иных сиг-
налов и используемых видов модуляции. 
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