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Приводится обзор алгоритмов геометрического покрытия и их возможное применение 

для решения задачи размещения антенн RFID-считывателей в системе удаленного мониторинга 

перемещения объектов по территории, и предлагается реализация алгоритма «первый подходя-

щий». Для успешного функционирования системы контролируемые объекты с размещенными 

на них RFID-метками должны постоянно находиться в зоне покрытия антенн считывателей ме-

ток, и при этом возникает задача выбора оптимального размещения таких антенн, при которой 

необходимое количество антенн и зоны перекрытия их сигналов будут минимальны, но контро-

лируемая территория будет покрыта максимально эффективно. Задача такого размещения может 

быть сведена к задаче геометрического покрытия и решена с использованием соответствующих 

методов. 
 

USAGE OF GEOMETRIC COVERING ALGORITHMS FOR SOLVING THE 

RFID- EQUIPMENT PLACEMENT PROBLEM 

Safonov A.A, Panfilov A.N.  
Platov South-Russian State Polytechnic University (NPI), Novocherkassk 

Southern Federal University, Rostov on Don 
 

An overview of geometric covering algorithms and their possible application for solving the 

RFID-readers’ antennas placement problem in a remote monitoring system of objects movement are 

given, and an implementation of the “first-fit” algorithm is shown. For the system to function properly, 

monitored objects and their RFID-tags have to be within the range of readers’ antennas at all times, thus 

producing the problem of antennas’ optimal placement over the controlled territory, in which number 

of antennas used and their signal overlapping must be minimized, but the territory has to be covered 

efficiently. Such problem can be reduced to a geometric covering problem and be solved with appropri-

ate methods. 
 

Одним из способов сбора оперативной информации на предприятии явля-

ется использование средств радиочастотной идентификации (RFID). На отслежи-

ваемых объектах закрепляются пассивные RFID-метки, взаимодействующие со 

считывающими антеннами, которые размещаются по всей территории возмож-

ного перемещения объектов [1]. Выбор мест размещения антенн считывателей мо-

жет быть осуществлен с применением алгоритмов геометрического покрытия, в 

которых необходимо покрыть произвольную поверхность геометрическими объ-

ектами таким образом, чтобы вся поверхность была покрыта целиком с наимень-

шей площадью перекрытий, используя минимум объектов [2]. В таком случае по-

крывающими геометрическими объектами выступают зоны покрытия антенн счи-

тывателей (в общем случае круглой формы), а покрываемая поверхность может 

быть создана на основе карты помещений модернизируемого предприятия. 

В рассматриваемом подходе принято, что все объекты имеют растровую 

структуру, что позволяет удобно связать данные с их графическим представле-

нием. Все алгоритмы геометрического покрытия базируются на методе наложе-

ния двумерных матриц. Исходная поверхность S0 представляется в виде матрицы 

размером a × b, где a и b – соответственно длина и ширина поверхности, вычис-

ляемые по самой дальней точке. Каждый элемент матрицы может находиться в 

состояниях: 1) лежит в области покрываемой поверхности, не покрыт ни одним 
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объектом (т.н. пропуск); 2) лежит в области покрываемой поверхности, покрыт 

ровно одним объектом (успех); 3) лежит в покрываемой области, покрыт более 

чем одним объектом (переполнение, перекрытие); 4) не лежит в покрываемой об-

ласти, не покрыт ни одним объектом; 5) не лежит в покрываемой области, покрыт 

одним или более объектом (промах). Предлагается хранить данные о состоянии 

элементов в компонентах RGB-составляющей пикселя, соответствующего эле-

менту матрицы, т.е. в значениях кортежа вида (0~255; 0~255; 0~255). Для оценки 

эффективности покрытия вводятся оценки [3]: 

𝐾𝐿 =
𝐿

𝑆𝑢𝑚
, 𝐾𝑀 =

𝑀

𝑆𝑢𝑚
, 𝐾𝑂 =

𝑂

𝑆𝑢𝑚
, 𝐾𝐼 =

𝐼

𝑆𝑢𝑚
,   (1) 

где L – количество успешно покрытых точек, KL → 1; Sum – количество точек всех 

используемых покрывающих объектов; M – количество промахов, KM → 0; O – 

количество перекрытий, KO → 0; I – количество пропусков, KI → 0. 

Алгоритм «первый подходящий» предполагает простую укладку покрыва-

ющих объектов на первую встреченную пустую область на исходной поверхно-

сти. Он является однопроходным и не гарантирует получения качественного ре-

зультата, но позволяет получить хорошее начальное приближение при использо-

вании однообразных покрывающих объектов и не требует больших вычислитель-

ных ресурсов. Вероятностный алгоритм осуществляет перебор решений, получа-

емых с помощью алгоритма «первый подходящий», в котором каждому размеща-

емому объекту назначается вероятность его использования. Вероятность разме-

щения объекта снижается на каждой итерации, где он был использован, что поз-

воляет генерировать разнообразные решения. Экстремальный алгоритм предпо-

лагает работу с единственным решением, которое шаг за шагом улучшается. Ис-

ходная поверхность последовательно разбивается на равные по площади части, на 

наихудшей из которых производится перестановка размещаемых объектов. 

«Муравьиный» алгоритм достаточно популярен для решения задачи ком-

мивояжера, но может быть модифицирован для решения задач геометрического 

покрытия [4]. Он основан на поведении муравьиной колонии – маркировка более 

удачных путей (решений) большим количеством феромона. Каждый размещае-

мый объект получает определенное количество феромона, в зависимости от эф-

фективности такого размещения. На последующих итерациях объекты с большим 

количеством феромона имеют большую вероятность использования, однако про-

чие объекты не отбрасываются полностью, что позволяет получать новые реше-

ния. Также может быть использован генетический алгоритм, работающий анало-

гично естественному отбору [5]. На каждом его этапе выполняются действия: 

формирование популяции (набора решений), скрещивание, мутация, селекция. 

Геометрические объекты по одному случайным образом добавляются на исход-

ную поверхность, затем отыскивается заданное число пробных решений. Расста-

новки объектов, дающие наилучшие результаты, будут включены в следующую 

популяцию с большей вероятностью. Эффективность алгоритма очень сильно за-

висит от параметров (размер начальной популяции, тип селекции, уровень мута-

ции), подбираемых опытным путём. 

Для оценки возможности использования метода наложения двоичных мат-

риц при решении задачи размещения RFID-оборудования была разработана про-

граммная реализация алгоритма «первый подходящий». Геометрия размещаемых 

объектов – круг (зона покрытия сигнала антенны, равномерно затухающего в лю-
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бом направлении), в качестве входных данных выступило обработанное изобра-

жение некоторых производственных помещений. Благодаря использованию в ка-

честве матрицы данных растровой сетки пикселей, результат работы программы 

хорошо визуализируется и представлен на рисунке 1. 

 
Рис. 1 – Графическое представление результата работы программы 

 

При этом значения коэффициентов согласно метрике (1) составили: 

KL = 0,62; KO = 0,37; KM = 0,07; KI = 0,07. Алгоритм продемонстрировал доста-

точно высокую степень покрытия исходной поверхности и небольшое число про-

махов, но при этом больше трети покрываемых точек были покрыты неодно-

кратно, что показывает значительную избыточность размещаемых объектов. 

Также на рис. 1 можно проследить проблемы покрытия узких «коридоров» в ис-

ходной поверхности, из чего можно сделать вывод, что для повышения эффектив-

ности работы алгоритма следует комбинировать покрывающие объекты разных 

габаритов, в данном случае – антенн разного радиуса действия. 
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