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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА СБОРА ДАННЫХ  

В СИСТЕМЕ МОНИТОРИНГА ГАЗОВЫХ СКВАЖИН И ГАЗОСБОРНЫХ КОЛЛЕКТОРОВ 

От эффективности сбора данных в системе мониторинга, основанной на автономных сенсорных узлах, собирающих измеряе-
мые на контрольных точках газосборных коллекторов геофизические параметры в контрольный пункт, зависит среднее энерго-
потребление узлов, а следовательно, и затраты на замену источников питания в сложных климатических условиях Крайнего 
Севера. В статье предложена новая модель процесса сбора данных в системе мониторинга, в отличие от известных, учиты-
вающая возможности современных радиомодулей изменять мощность передатчика (что существенно влияет на энергопотреб-
ление). Рассматривается цифровой алгоритм оптимизации, учитывающий специфику предложенной модели. Мониторинг; оп-
тимизация; моделирование; транспортная задача; расписание  

 
 

 
Отсутствие оперативной информации об 

устьевых параметрах скважин и состоянии газо-
сборных коллекторов делает процесс поддержа-
ния объемов добычи газа весьма проблематич-
ным. Это связано, прежде всего, с несвоевре-
менным обнаружением процесса развития жид-
костных пробок, снижающих пропускную спо-
собность шлейфов и провоцирующих остановку 
скважин, что может длительное время оставать-
ся незамеченным [6]. 

Наиболее очевидным решением являлась бы 
электрификация и оборудование фонда скважин 
кабельными системами телеметрии. Однако, 
в связи с удаленностью объектов добычи газа, 
затраты на такую автоматизацию будут очень 
большими и вряд ли скоро окупятся, особенно 
на завершающем этапе эксплуатации месторож-
дений. 

В связи с этим, для решения задач телемет-
рии устьевых параметров скважин и контроля за 
состоянием газосборных коллекторов предлага-
ется использовать автономную информационно-
измерительную систему (по перепаду давления 
в разных точках коллектора возможно выявить 
жидкостную пробку, как показано на рис. 1) [1]. 

На рис. 2 схематически представлена систе-
ма мониторинга скважин и газосборных коллек-
торов, развернутая на УКПГ-5 ООО «Газпром 
добыча Уренгой». 

Ограниченная емкость источников питания 
сенсорных узлов системы ведет к необходимо-
сти оптимизации процесса сбора данных по 
критерию энергопотребления. Сложность на-
турного эксперимента делает оправданным раз-
работку комплекса предметно-ориентированных 
программ для проведения вычислительного 
эксперимента. 

                                                 
 
Контактная информация: (347) 272-89-81 

Для решения задачи оптимизации процесса 
сбора данных в системе мониторинга газовых 
скважин и газосборных коллекторов целесооб-
разным является применение математического 
моделирования, численных методов и комплек-
сов программ. Математическая модель системы 
мониторинга (технического объекта) построена 
с применением методов теории графов. Алго-
ритм оптимизации сбора данных реализован 
в виде комплекса проблемно-ориентированных 
программ для проведения вычислительного 
эксперимента. Таким образом, проведено ком-
плексное исследование научно-технической 
проблемы мониторинга газовых скважин и газо-
сборных коллекторов с применением современ-
ной технологии математического моделирова-
ния и вычислительного эксперимента. 

1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

Известные модели процесса сбора данных 
в автономных системах мониторинга можно 
разбить на 2 основных класса: модели сбора 
данных по расписанию и адаптивные модели. 
Важно отметить, что нельзя рассматривать ал-
горитм оптимизации процесса сбора данных 
отдельно от модели процесса сбора данных 
и наоборот. Основной идеей алгоритмов сбора 
данных по расписанию является создание неко-
торого расписания передачи данных для узлов 
системы. Расписание жестко прописывает для 
каждого узла, что он должен делать в каждый 
момент времени. При этом время может быть 
разбито на интервалы. Как правило, расписание 
строится таким образом, чтобы исключить дуб-
лирование данных [2]. Адаптивные модели реа-
лизуют идею так называемых самоорганизую-
щихся узлов.  
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Рис. 1. Определения жидкостной

Рис. 2. Система мониторинга скважин

Основной смысл заключается
в системе не существует никакого
извне расписания. Узлы системы самостоятел
но определяют кому передавать данные
или иной момент времени. В таблице
сводка основных характеристик существующих
моделей информационных потоков

 
Характеристики моделей процесса

в автономных системах мониторинга
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ние 

По

держка

мобил

ности

Основан-
ные 

на распи-
сании 

малое, 
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ванное 
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янное 
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Адаптив-
ные 

большое, 
без верх-
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ницы 

высо-
кое, 
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пред-
ска-
зуемое 

да

 
Ни одна из известных моделей

сбора данных в автономных информационно
измерительных системах не отвечает
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жидкостной пробки по перепаду давления на контрольных

 

мониторинга скважин и газосборных коллекторов, развернутая на
«Газпром добыча Уренгой» 

заключается в том, что 
никакого заданного 

системы самостоятель-
передавать данные в тот 

таблице приведена 
характеристик существующих 

потоков. 

процесса сбора данных 
мониторинга 

д-
держка 
мобиль-
ности 

Отказо-
устойчи-
вость 

нет Низкая 

да Высокая 

моделей процесса 
информационно-

отвечает в полной 

мере требованиям, предъявляемым
мониторинга газовых скважин
коллекторов, а именно: отсутствует
расчета энергопотребления
системы, не учитывается
ключения передатчиков узлов
кими уровнями мощности
зить энергопотребление. 

Таким образом, актуальной
востребованной является задача
и оптимизации процесса сбора
ме мониторинга газовых скважин
коллекторов. 

2. ПОСТАНОВКА

Целью работы является
тивности сбора данных в системе
газовых скважин и газосборных
путем создания эффективных
ритмов оптимизации, а также
ности предложенных решений
указанной цели поставлены
щие задачи: 

1) разработать математическую
цесса сбора данных в системе
зовых скважин и газосборных
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контрольных точках 

 
рнутая на УКПГ-5 ООО 

предъявляемым к системе 
газовых скважин и газосборных 
именно: отсутствует формула 

энергопотребления для каждого узла 
учитывается возможность пере-

ов узлов между несколь-
мощности, что могло бы сни-

актуальной и практически 
является задача моделирования 
процесса сбора данных в систе-
газовых скважин и газосборных 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

является повышение эффек-
данных в системе мониторинга 

газосборных коллекторов 
эффективных моделей и алго-

а также оценка эффектив-
решений. Для достижения 

поставлены и решены следую-

математическую модель про-
в системе мониторинга га-

газосборных коллекторов; 
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2) разработать алгоритм оптимизации про-
цесса сбора данных в системе мониторинга га-
зовых скважин и газосборных коллекторов; 

3) разработать алгоритм генерации тестовых 
графов, описывающих процесс сбора данных, 
для проведения вычислительного эксперимента; 

4) пеализовать разработанные алгоритмы 
в виде комплекса программ для проведения вы-
числительного эксперимента.  

3. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

При решении поставленных задач использо-
вались методы теории графов, теории вероятно-
стей и математической статистики, объектно-
ориентированного программирования, проведе-
ния вычислительного эксперимента. 

Система мониторинга, состоящая из n узлов 
(n–1 сенсорного и 1 центрального), есть связный 
неориентированный граф G(V, E), где 

V = {v1, v2, …, vn} – множество вершин гра-
фа G, причем: v1, v2, …, vn-1 – сенсорные узлы;  
vn – центральный узел; E = {e1, e2, …, em} – 
множество ребер графа G, причем: {u, v} ∈ E, 
если между u и v возможна прямая передача 
данных; w(u, v) – минимальный уровень мощно-
сти передатчика, при котором возможна прямая 
передача данных между u и v. 

Представление системы мониторинга в виде 
графа встречалось в работах других авторов, 
однако в модель был также введен новый эле-
мент – функция w(u, v), указывающая мини-
мальный уровень мощности передатчика, необ-
ходимый для установления прямой связи между 
узлами u и v. Такое нововведение обусловлено 
наличием у большинства современных радио-
модулей возможности переключения между не-
сколькими уровнями мощности при работе 
в режиме передачи. При этом чем выше мощ-
ность, тем выше потребляемый ток и радиус 
действия. Так как не всегда для связи между 
2 узлами требуется использовать самый высо-
кий уровень мощности, то за счет снижения 
мощности может быть достигнута экономия 
энергии, а как следствие – увеличения срока 
службы узлов без замены источника питания. 
Так, используемые в системе мониторинга газо-
вых скважин и газосборных коллекторов радио-
модули XE1203 фирмы Xemics имеют 4 дис-
кретных уровня мощности передатчика [3]. 

Каждый сенсорный узел генерирует пакет 
данных, включающий в себя значения измеряе-
мых им параметров. Все такие пакеты с каждого 
из сенсорных узлов должны быть переданы 
в центральный узел. Сбор данных в системе мо-
ниторинга осуществляется по расписанию. 
Время разбивается на единичные временные 

интервалы. Период, за который данные со всех 
сенсорных узлов поступают в центральный 
узел, называется циклом сбора данных. Цикл 
сбора данных состоит из L единичных времен-
ных интервалов. Каждый узел в течение 1 еди-
ничного временного интервала выполняет 1 из 
3 возможных действий: 1) принимает данные от 
другого узла, 2) передает данные другому узлу, 
3) не осуществляет прием/передачу данных. 

В последнем случае узел расходует гораздо 
меньше энергии за счет временного отключения 
приемопередатчика, пребывания микропроцес-
сора в спящем режиме и тому подобных мер. 

Расписание сбора данных описывается ма-
тематически как упорядоченное множество   
{ S1, S2, ..., SL}, где Si описывает передачу данных 
в i-й единичный временной интервал и пред-
ставляет собой множество упорядоченных пар 
вершин: Si = {(a1, b1), (a2, b2), ..., (am, bm)}, где    
ai – узел, передающий информацию в течение   
i-го единичного временного интервала узлу bi, 
а bi, соответственно, узел, принимающий ин-
формацию от узла ai, в течение i-го временного 
интервала. 

Расход энергии вычисляется исходя из рас-
писания сбора данных и технических характе-
ристик используемого оборудования (токов, по-
требляемых аппаратными компонентами сен-
сорного узла в различных режимах). Формула 
расчета расхода энергии сенсорным узлом сис-
темы, приведенная ниже, используется для про-
гнозирования срока службы каждого сенсорного 
узла системы без замены источника питания. 
Предложенная в работе модель является первой 
в своем роде моделью процесса сбора данных, 
позволяющей строить такой прогноз. Формула 
расчета расхода энергии сенсорным узлом i за 
1 цикл передачи данных приведена ниже: 
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Здесь 
tm – время, необходимое АЦП для измерения 

всех необходимых параметров; 
tc – время, необходимое микропроцессору 

для обработки значений, полученных от АЦП; 
tw – время перехода микропроцессора в ра-

бочий режим (из спящего режима); 
tp – максимальное время ожидания сигнала 

приемником (интервал времени между включе-
нием узла-приемника на прием и началом пере-
дачи данных узлом-передатчиком); 

tr – время перехода радио-модуля в режим 
приемника; 

tt – время перехода радио-модуля в режим 
передатчика; 

es – ток, потребляемый микропроцессором 
в спящем режиме; 

em – ток, потребляемый АЦП во время изме-
рения; 

ew – ток, потребляемый микропроцессором 
в рабочем режиме; 

er – ток, потребляемый приемопередатчиком 
в режиме приемника; 

et – ток, потребляемый приемопередатчиком 
в режиме передатчика; 

B – скорость обмена данными между двумя 
узлами; 

Vp – объем служебной информации, переда-
ваемой при каждой передаче данных (кроме пе-
редачи отклика); 

Vc – размер пакета отклика; 
Vt – размер 1 пакета синхронизации време-

ни; 
Vm – размер 1 пакета измерений 1; 
Lr – реальная длительность цикла сбора 

данных; 
r̂  – ожидаемое среднее количество попыток 

связи; 
r i – количество узлов, у которых узел i при-

нимает данные в течение 1 цикла передачи дан-
ных; 

ki – количество пакетов измерений, прини-
маемых узлом i в течение 1 цикла передачи 
данных; 

hi – сумма значений энергопотребления ра-
диопередатчика i-го узла при передаче откликов 
во все узлы, передающие данные напрямую уз-
лу i (с учетом необходимых уровней мощности); 

zi – энергопотребление радиопередатчика    
i-го узла при передаче пакетов измерений 
(с учетом требуемого уровня мощности). 

На основании формулы (1) определена фор-
мула расчета общего расхода энергии (т. е. сум-
марного расхода энергии всеми сенсорными 
узлами системы за 1 цикл сбора данных). 
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Общий расход энергии E является критери-
ем оптимизации в задаче оптимизации процесса 
сбора данных в системе мониторинга газовых 
скважин и газосборных коллекторов, постанов-
ка которой приведена ниже. 

Дано: 
G(V, E) – граф, описывающий систему мо-

ниторинга; 
B, Vm, Vc, Vp, Vt, tw, tm, tc, tp, tr, tt, es, ew, em, er, 

C – характеристики системы мониторинга. 
Найти: 
S – расписание сбора данных для заданной 

системы мониторинга, такое, что E → min (об-
щий расход энергии минимален). 

Здесь C = {c1, c2, …, cm} – множество, опи-
сывающее уровни мощности передатчика; ci – 
ток, потребляемый РМ в режиме передачи при  
i-м уровне мощности; m – количество уровней 
мощности. 

Задача оптимизации процесса сбора данных, 
посредством определенных манипуляций, сво-
дится к задаче поиска максимального потока 
минимальной стоимости в транспортной сети. 
Таким образом, разработанный алгоритм состо-
ит из 3 основных шагов: 

1) построение транспортной сети по задан-
ному графу системы мониторинга; 

2) нахождение максимального потока ми-
нимальной стоимости в транспортной сети, по-
строенной на предыдущем шаге; 

3) построение расписания передачи данных 
для исходной системы мониторинга по потоку 
в транспортной сети, найденному на предыду-
щем шаге. 
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Рис. 3. Граф системы мониторинга

Второй шаг решается с помощью
цированного алгоритма Форда – Фалкерсона
Шаги 1 и 3, в свою очередь, представляют
новые задачи, для которых не существуе
вестных решений. 

На первом шаге алгоритма по
графу системы мониторинга G(V
транспортная сеть G’(V’, E’ ) таким
V’ = V ∪ s ∪ t , где s – исток, t – 
∪ (s, 1) ∪ (s, 2) ∪ … ∪ (s, n – 1) 
жество дуг; p(s, v) = 1, для всех v
v) ∈ E’; p(u, v) = ∞, для всех u, v
v) ∈ E’ и u ≠ s; a(u, v) = 0, для всех
что (u, v) ∈ E’ / E; a(u, v) = сw(u, v) + 
для всех u, v, таких что (u, v) ∈ E
a(u, n) = сw(u, v) + ew – es, для всех u
n) ∈ E. Здесь p(u, v) – пропускная
дуги (u, v); a(u, v) – цена прохождения
дуге (u, v). 

На рис. 3 показан пример построения
портной сети по графу системы
согласно приведенному выше алгоритму

Третий шаг алгоритма включает
рацию «объединения потоков», 
которой доказывается в теореме, формулировка
которой приведена ниже. 

Теорема об объединении потоков
в транспортной сети, построенной
темы мониторига, для некоторого
ствует несколько узлов v1, v2, ..., v
u в каждый из них проистекают потоки
вой величины, то объединение этих
в единый поток из u в vi (для любого
не изменит ни суммарной величины
в графе, ни его стоимости. 

Сложность проведения натурного
мента приводит к необходимости создания
плекса компьютерных программ для
онного моделирования [4]. Для проведения
следнего спроектирован (с помощью
рованного языка моделирования 

УПРАВЛЕНИЕ,  ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА

 
                                                                       б 

 
системы мониторинга (а) и соответствующая ему транспортная

помощью модифи-
Фалкерсона [5]. 

представляют собой 
не существует из-

алгоритма по исходному 
V, E) строится 

таким образом, что 
 сток; E’ = E ∪ 

1) ∪ (n, t) – мно-
v, таких что (s, 
v, таких что (u, 
всех u, v, таких 
+ er + 2ew – 2es, 
E, u ≠ n, v ≠ n; 
u, таких что (u, 

пропускная способность 
прохождения потока по 

построения транс-
системы мониторинга 

алгоритму. 
включает в себя опе-

потоков», корректность 
теореме, формулировка 

объединении потоков: если 
построенной по графу сис-
некоторого узла u суще-

vk, таких что из 
проистекают потоки ненуле-
объединение этих потоков 

любого i ∈ [1, k]) 
величины потока 

натурного  экспери-
необходимости создания ком-

программ для имитаци-
Для проведения по-
помощью унифици-

моделирования UML (Unified 

Modeling Language)) и реализован
программирования C++) 
для ЭВМ. Данный комплекс
вать алгоритм оптимизации
данных в системе мониторинга
и газосборных коллекторов
фигураций не прибегая
и длительному натурному эксперименту

Для проведения вычислительного
мента было необходимо предложить
генерации тестовых графов
(входных данных алгоритма
становка задачи генерации
систем мониторинга приведена

Дано: n – количество
= {d1, d2, …, dm}, где di – 
жду узлами с минимальным
передатчика равным i. Требуется
граф G(V, E), такой что: 

G(V, E) – связный неориентированный
|V| = n; w(u, v) ∈ {1, 2, …, 

количество {u, v} ∈ E и w
всех i ∈ {1, 2, …, m}. Алгоритм
товых графов систем мониторинга
поставленную задачу: 

Задать V = ∅, E = ∅. 
Задать V’ = {v1, v2, …, 

допустимых вершин. 

Задать ∪
'Ev,'Eu

)v,u('E
∈∈

=  

пустимых ребер. 
Построить случайное остовое
Задать u = случайная вершин
Задать V = V ∪ u. 
Задать u = случайная вершина
Задать v = случайная вершина
Задать V = V ∪ u, V’ = 
Задать E = E ∪ (u, v), E
Задать w(u, v) = случайный

{1, 2,…, m}. 
dw(u,v) = dw(u,v) – 1. 
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транспортная сеть (б) 

и реализован (на языке 
++) комплекс программ 

комплекс позволяет тестиро-
оптимизации процесса сбора 
мониторинга газовых скважин 

коллекторов всевозможных кон-
прибегая к дорогостоящему 

натурному эксперименту. 
вычислительного экспери-

необходимо предложить алгоритм 
графов систем мониторинга 
итма оптимизации). По-

генерации тестовых графов 
приведена ниже. 

количество узлов системы; D = 
 количество связей ме-

минимальным уровнем мощности 
Требуется сгенерировать 

неориентированный граф; 
{1, 2, …, m} ∀ {u, v} ∈ E; 

w(u, v) = i, равно di для 
Алгоритм генерации тес-
мониторинга, решающий 

, …, vn} – множество всех 

 – множество всех до-

случайное остовое дерево: 
случайная вершина из V’. 

случайная вершина из V’. 
случайная вершина из V. 

= V’ / u. 
E’ = E’ / (u, v). 
случайный элемент из       
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Если |V| < n, перейти на шаг 4с. 
Дополнить граф случайным образом до дос-

тижения заданного числа ребер: 
Пока ∑di > 0, выполнять: 
Задать (u, v) = случайное ребро из E’. 
Задать E = E ∪ (u, v), E’ = E’ / (u, v). 
Задать w(u,v) = случайный элемент из        

{1, 2,…, m}. 
dw(u,v) = dw(u,v) – 1. 
Примечание к шагам 4g и 5с: вероятность 

генерации элемента i равна 

.

d

d
m

j
j

i

∑
=1

 

Новизна данного алгоритма заключается 
в его способности случайным образом генери-
ровать графы систем мониторинга G(V, E) с за-
данным числом вершин учетом и количеством 
ребер по каждому уровню мощности радиопе-
редатчиков (т. е. с учетом новой функции        
w(u, v)). 

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На рис. 4 и 5 показаны результаты экспери-
ментов для графов различной плотности, со-
стоящих из 100 узлов. 
 

 
Рис. 4. Общий расход энергии (E)  
по результатам вычислительного 
эксперимента для графов систем 

мониторинга, состоящих из 100 узлов 

На рис. 5 по оси ординат отложен средний 
срок службы сенсорного узла системы до заме-
ны источника питания (R), вычисляемый по 

следующей формуле: 
rL

E
HR

25,36524

1

⋅
=  – 

средний срок службы сенсорного узла системы 
в годах. На рис. 4 и 5 сплошной линией показан 
график результатов для алгоритма оптимизации 
с использованием возможности варьирования 
уровня мощности радиопередатчика, а пунктир-
ной – без использования такой возможности. Из 
результатов вычислительного эксперимента 
видно, что  варьирование уровней мощности 

радиопередатчиков позволяет снизить общий 
расход энергии (значение целевой функции E) 
в среднем на 14–16%.  

 
Рис. 5. Средний срок службы сенсорного 

узла системы мониторинга (R)  
по результатам вычислительного 
эксперимента для графов систем 

мониторинга, состоящих из 100 узлов 

Таким образом, результаты эксперимента 
доказывают целесообразность добавления ново-
го параметра в модель процесса сбора данных 
в системе мониторинга газовых скважин и газо-
сборных коллекторов. 

5. ПРИЛОЖЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Разработанный и реализованный комплекс 
программ для проведения вычислительного 
эксперимента позволяет протестировать алго-
ритм оптимизации сбора данных менее чем за 
1 минуту, не прибегая к натурному эксперимен-
ту длительностью в 2–3 года.  

Разработанный алгоритм оптимизации про-
цесса сбора данных в системе мониторинга га-
зовых скважин и газосборных коллекторов по-
зволяет составлять расписание сбора данных 
для системы, обеспечивающее функционирова-
ние сенсорных узлов системы без замены ис-
точника питания в среднем в течение 2–3 лет, 
что превышает период изменения конфигурации 
системы мониторинга. Использование в процес-
се оптимизации такого нового фактора, как дис-
кретные уровни мощности передатчиков, дает 
эффект в виде повышения среднего срока служ-
бы сенсорного узла системы без замены источ-
ника питания на 14–16%. Данная модель также 
позволяет осуществить прогноз срока службы 
каждого сенсорного узла без замены источника 
питания с точностью 4–6%. Такая погрешность 
является незначительной на фоне вариации ем-
кости источника питания в зависимости от тем-
пературного режима (более 50%). 
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ВЫВОДЫ 

1) Разработана математическая модель про-
цесса сбора данных в системе мониторинга га-
зовых скважин и газосборных коллекторов, ос-
нованная на идее сбора данных по расписанию 
и, в отличие от существующих, учитывающая 
такой фактор, как наличие у передатчиков узлов 
системы нескольких дискретных уровней мощ-
ности. Данная модель может быть использована 
для расчета расхода энергии для каждого узла 
системы. Данная модель позволяет избежать 
конфликтов и дублирования при передаче дан-
ных, обеспечивает сбор данных со всех сенсор-
ных узлов за фиксированное время (менее 2 ми-
нут для системы из 100 узлов) и не требует из-
менения расписания сбора данных до тех пор, 
пока не изменится конфигурация системы мо-
ниторинга. Прогноз срока службы каждого сен-
сорного узла без замены источника питания по 
математической модели отличается от экспери-
ментального показателя в среднем на 4–6%, что 
является незначительным на фоне вариации ем-
кости источника питания в зависимости от тем-
пературного режима (более 50%). 

2) Предложен алгоритм оптимизации про-
цесса сбора данных в системе мониторинга га-
зовых скважин и газосборных коллекторов, ос-
нованный на разработанной модели, исполь-
зующий модифицированный алгоритм Форда-
Фалкерсона для поиска максимального потока 
минимальной стоимости в графе. Предложен-
ный алгоритм содержит в себе такие новые ша-
ги, как преобразование графа системы монито-
ринга в транспортную сеть и построение распи-
сания сбора данных для системы мониторинга 
по потоку в упомянутой транспортной сети. Ал-
горитм позволяет составлять расписание сбора 
данных для системы, обеспечивающее функ-
ционирование сенсорных узлов системы без за-
мены источника питания в среднем в течение  
2–3 лет. Использование в процессе оптимизации 
такого нового фактора, как дискретные уровни 
мощности передатчиков, дает эффект в виде 
повышения среднего срока службы сенсорного 
узла системы без замены источника питания 
в среднем на 14–16%. 

3) Предложен алгоритм генерации тестовых 
графов, описывающих процесс сбора данных, 
для проведения вычислительного эксперимента. 
Алгоритм включает в себя такие шаги, как по-
строение случайного остового дерева и допол-
нение графа до достижения требуемого количе-
ства ребер по каждому уровню мощности пере-
датчика. В отличие от ранее известных, данный 
алгоритм позволяет генерировать графы с за-
данным числом узлов (до 100) и количеством 

связей по каждому уровню мощности передат-
чика. 

4) Разработан комплекс программ для про-
ведения вычислительного эксперимента, реали-
зованный на языке программирования C++, реа-
лизующий новую модель процесса сбора дан-
ных и новые алгоритмы оптимизации и генера-
ции тестовых графов систем мониторинга. Дан-
ный комплекс программ позволяет протестиро-
вать алгоритм оптимизации на 2000 различных 
графах систем мониторинга менее чем за 1 мин., 
не прибегая к натурному эксперименту дли-
тельностью в 2–3 года. 
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