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В последнее время в связи с развитием сенсорных сетей значительно 

интенсифицировалось исследование задачи построения наименее плотных 

покрытий плоских объектов кругами [3]. Но аналитические модели для 

данного класса задач построены лишь для многоугольников в [2] на основе 

диаграмм Вороного для кругов одинакового радиуса и в [1] но основе 

предложенного критерия кругового покрытия. Обе модели требуют ввода 

дополнительных переменных, что приводит к росту размерности задачи.

В данной работе на основе идей статьи [I] предложена математическая 

модель задачи покрытия кругами одинакового радиуса произвольных 

ограниченных областей R 2, не требующая ввода дополнительных 

переменных.

Пусть задана замкнутая ограниченная область Cl cz R 2 с границей, 

сформированной фрагментами аналитически описанных кривых (например, 

отрезками прямых и дугами окружностей), и множество кругов одинакового

И

радиуса С  = {С,,/ = 1,2,..., п}.  Множество 5  = [ j c ,  называется круговым
м

покрытием области Q , если f ä c H .  В дальнейшем исключим из 

рассмотрения покрытия, в которых есть избыточные круги, т.е. V7 П е Н \ С ( .

Сформируем множество Р точек р к границы области frQ. , в которых 

первая производная терпит разрыв. В дальнейшем полагаем, что кривизна 

границы Q  в любой ее точке, кроме точек из Р . меньше кривизны кругов из 

множества С.

При построении математической модели задачи упаковки используется 

идея изложенного в [1] подхода для построения аналитического описания 

кругового покрытия многоугольной ограниченной области при помощи 

системы функций принадлежности точек областям R 2.
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Назовем круговое покрытие невырожденным, если:

C ,riC j*0-> iia  С, П in t С , * 0 ;  frCi П frCj П JrQ = 0  V/, у g 1П, / Ф j ;

frCi f| frCj fl frCk = 0  \/i,j,k  е I J  Ф j , i  Ф к, к Ф j .

От вырожденного покрытия всегда можно перейти к невырожденному, 

увеличив радиусы кругов на достаточно малую положительную величину.

В работе [1] сформулирован критерий кругового покрытия для 

многоугольных множеств. Он может быть переписан в виде: S  является 

круговым покрытием Q , если: 1) \ /рк е Р  3 C , , / e / n, p k e C i ', 2) 

\ / t & f r C t C \ f i H , i e I tl 3 C j , j e l n, i Ф j , t e  intC y; 3 ) W  e  f r C ^ f r C j J J  e  

1 Ф j , t e  int Q 3 Cs, s Ф i , s Ф j , t’ e  intC \ .

При построении математической модели выполнение второго критерия 

обеспечивается добавлением в систему ограничений задачи функции 

принадлежности <рт  точки t" области Q * e /? 2 \ in tQ  для каждой точки 

V/" е frCi П f irCjJJ е /„, / е Q*.

В [1] вводятся дополнительные переменные и переформулируются 

критерии 2 и 3 для того, чтобы избежать решения квадратных уравнений при 

вычисление координат точек [' и t" для кругов различного радиуса.

При покрытии кругами одинакового радиуса координаты точек вида t' 

и t" могут быть определены аналитически из достаточно тривиальных 

геометрических рассуждений, что и позволяет сформулировать 

математическую модель задачи без привлечения дополнительных 

переменных.
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