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湖南省第三届研究生数学建模竞赛 

 

题 目        智慧考古探测的最优探测方式研究 

摘       要： 

本文主要解决在考古探测的过程中确定最优探测方式的实际问题，待探测区

域是两个相同的相距一定距离的细长矩形区域，区域内的待探测点均匀排列。 

为了尽可能缩短探测所需要的总时间，在考虑探测车相互干扰作用，根据探

测时的约束条件建立了计算机仿真模型，模型中将各时间节点下，探测车及待探

测点的状态以及状态的动态变化进行定量描述，在各探测点均达到被探测的状态

时计算得出累积的时间，通过随机生成进行大量的可行解并进行仿真试验并选定

最优值。 

为了进一步高效计算出完成任务所花的最少时间，我们通过试验和理论分析

的方法确定了较为普适的一种探测方式，通过建立工作时序图的方式详细给出了

探测车的初始布局，行走路线、扫描次序，并编写了计算程序，通过这种方式确

定了最高效的探测车的台数。此外，为了方便计算机进行无线远程协调控制，还

将的结果表达成计算机能够处理的数据组织方式。 

关键词：最优探测 计算机仿真 协调控制 数据组织方式 
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一、问题重述 

1.1 问题的背景 

目前，在考古探测领域，人们已经摒弃了原有的探洞、探沟、探方等实验性

挖掘方式，而采取非接触式的方式通过运用“探测车”，对地下建筑进行探测。探

测车通过发射、接收并分析一种特殊的“波”来进行地下建筑情况和地质结构的探

测。 

1.2 问题的提出 

探测的方式是将地面上的工作区域划分为若干矩形区域，探测车一个节点扫

描时间为 12 秒。对于大面积的探测工作，需要多台探测车协同工作，为了避免

互相干扰，扫描时间间隔根据它们之间的距离受到一定的限制（见图 1-1）。根据

该区域节点选取的方式（如图 1-2）来看，其横向 100 米，纵向 50 米，所行走的

一个节点时间分别为 24 秒和 12 秒。 

1.3 待解决问题 

（1）分别计算 12 台、20 台、64 台、80 台探测车的初始布局，行走路线、

扫描次序、完成任务所花的最少时间。 

（2）需要投入多少台的探测车可以使得完成任务的效率最高？给出其初始

布局，行走路线，扫描次序，完成任务所花的最少时间。 

（3）为了方便计算机进行无线远程协调控制，请进一步将（1）、（2）的结果

表达成计算机能够处理的数据组织方式，即：任意时刻探测车在什么位置？何时

计算机向那个探测车发布什么指令？ 

 

 

图 1-1   扫描限制图                               图 1-2 探测点分布 

二、符号表示 

n：均分后河上或河下的车台数 

T：一个“L”型周期运动时间 

2t ：最后一组间隔时间 

t纵：一个周期性纵向运动时间 

t扫：一个节点的扫描时间 

t纵1：50m运动时间 
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t
横
：一个横向过渡时间 

1
t
横

：一个横向行走时间 

三、问题假设 

1.河岸两岸上下对称，且探测车的数量为偶数，探测车是无法过河的。 

2.探测车在运行过程中没有受到其他自然因素和人为因素的干预。 

3 探测车不必全部进行工作，即可以出现“废车”。 

四、模型一的建立和求解 

4.1 问题分析 

该问题是一道最优化问题，较为普遍的优化算法主要是遗传算法，模拟退火

算法，粒子群算法，蒙特卡罗方法等，但是该问题的可行域巨大、约束条件复杂，

通过智能寻优的方法会导致编码和寻优过程的困难，为此我们建立了一种计算仿

真的模型，通过随机生成大量可行解，再比较各可行解的优劣，获得一种近似的

最优解的方法。 

4.2 计算机仿真模型的建立 

对该过程每个时间节点的状态以及状态的变化进行定量描述，首先根据特定

的探测车的数量，随机生成一些初始位置，其次同样通过随机生成的方式，在一

定约束条件下对其移动路径及探测次序进行仿真，最终在所有的探测点都已被探

测过的状态下通过所经历的时间步长的个数，来计算出探测时间，然后进行大量

的重复试验，比较探测时间，选出最优方案。其算法流程及过程细节如图 4-2。 

初始时刻随机生成 2n个探测车的位置，根据题目的要求 2 12n  ， 2 20n  ，

2 64n  ，2 80n  。建立大小为10 320 的节点状态矩阵 A，初始时刻 A矩阵各个

元素的值均为零，在探测过程中，被探测过的节点状态更新为 1；建立大小 2 1n

的探测车状态矩阵 B ，矩阵中元素初始状态为0，正在扫描的探测车状态表示为，

扫描完毕的探测车状态表示为 0；建立探测车位置矩阵C ，随着时间状态的更新

而不断更新矩阵C 。整个过程中，时间以 6s 作为周期进行状态更新。节点状态

更新示意图如下： 

 

图 4-1 节点状态更新示意图 
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图 4-2 算法流程 

默认处在空闲状态的最左上角的探测车当前时刻可以进行扫描，通过各个探

测车之间的间距得出本时刻可同时进行扫描的全部探测车，并开始扫描。完成探

测车的移动方向通过势场法进行判定探测车的移动方向。根据不同方向上未完成

探测的节点数目作为引力，同时考虑到节点纵向距离比横向距离短一倍，因而探

测车纵向运动的概率更大。通过以上条件约束形成引力，以概率 Pij（i 表示探测

车编号，j 代表下一时刻运动方向）生成下一时刻探测车的移动方向。如图所示，
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依概率 Pij 随机生成从 1 到 4 的正整数，决定不同的运动方向。 

  

图 4-3 探测车移动方向示意图 

探测车的运动存在一定的约束条件，条件约束如下： 

1.任何探测车不能超过边界，如果下一时刻选择的运动方向超出边界，这个

选择就是无效的，需要重新开始选择。 

2.任何两个点下一时刻的前进方向不能是同一点，如果出现这种选择则令编

号大的车改变前进方向。 

3.任何探测车下一时刻的目标节点，在下一时刻不能存在另外一台车，若存

在则重新生成运动方向。 

4.考虑到探测车从一个节点运动到另一个节点所需要的时间等于或是二倍

于扫描时长，为简化分析模型，所有探测车移动到未探测过的节点后一定要完成

探测才能前往下一节点。 

整个流程每循环一次会求解出所需时间，探测车位置状态矩阵的更新可以说

明各台车所处位置和行走路线，通过不断循环求解出最优状态。 

五、模型二的建立与求解 

5.1 问题分析 

首先考虑 1 台探测车在不受影响的前提下扫描一侧区域的情况，为使其走过

所有的区域，可以采取一种纵向推进和横向推进的方式，如图所示。由于节点之

间的纵向间距为 50m，横向间距为 100m，应该尽量减少横向的移动才能使在移

动中消耗的时间尽量少。这就要求探测车尽可能多在纵向上运动而少在横向上运

动。考虑一种极限的情况，即一种“弓”字形的移动轨迹。 

 

图 5-1 纵向“弓”字形的移动轨迹 

我们沿着上述移动方向依次对探测点进行编号。假设在河的一岸区域内，共

有 n 台探测车，则一共布置了 2n 台探测车，每台探测车需要探测的节点数为

320 5

n


，但所得结果不为整数时则向上取整，在最后一个工作周期中编号靠后的

探测车停止工作。为避免探测位置重复探测我们设计初始位置的编号以此为上一

台探测车需要探测点的下一号。并且所有探测车沿着探测点编号增加的顺序移动
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并进行探测。这样的探测结果是最为高效，所需时间也是最少的。 

 

图 5-2 点阵标号 

以 n = 6 为例，给定探测车的数量 2n=12，将整个的探测区域尽可能均匀地

划分成 12 个区域，河岸两侧各有六个均分区域，在每个区域中小车的运动轨迹

模式基本上都是一致的，所以我们只需研究其中的部分探测车的运动轨迹即可。

其初始分布位置分别为 1，268，535，802，1069，1335。之后以次进行探测，便

可以计算出探测所需的总时间。 

为了计算某一特定探测车台数探测全部探测点所需的最短时间，我们定义一个物

理量 N 表示平均每一个时间间隔 t 中处于探测状态的探测车的数量，由于该问

题所涉及的特征时间都是 6s 的倍数，我们取时间间隔 = 6st ，即每隔一个时间

间隔 t ，更新一次状态，初始时间节点为 0t ，之后一次为 1t ， 2t ， 3t ，…。易知：

当所有结点全部探测完毕时所需的时间 t 满足 3200N t  ，为使 t 尽可能短，这需

要使 N 尽可能大。为了描述探测的效率，我们定义另一个物理量 Q 表示平均一

个时间步长中处于探测状态下的探测车占总探测车数量的比值。为了寻求最短的

探测时间和最高效的探测车台数，我们着重研究 N，Q 的变化规律。为了便于计

算出探测的最短时间 tmin，我们希望所有的探测车能按照几种特定的工作时序，

并且这样工作时序具有周期性，而且所有的探测车能够相互配合，减少相互影响，

这样我们便能较为快捷的估计出探测的最短时间 tmin。 

为了考虑探测车相互影响的作用范围，我们采用了等比例绘图的方式确定一

台探测车在进行探测时所能影响到的范围。并建立如图所示的坐标系分别假设探

测车的位置位于（0，0），（0，50），（0，100），（0，150），（0，200），并依次以

这些位置为圆心以 4800m 和 9000m 为半径画圆。然后确定距离圆边界最近的点

的坐标。从图中可以发现一台探测车在进行探测的时候，只能对其一侧的区域产

生强干扰，对另一侧的一定范围内产生弱干扰。 
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图 5-3 强干扰和弱干扰示意图 

我们按照初始均匀分布和工作时序周期性的思想，以探测车台数为 2n=12 为

例，将探测区域均匀分成 12 个区域，每个区域布置一台探测车，这样可以使探

测车的距离最远，区域内探测车的初始位置都位于区域的左下角，让同一组区域

内的探测车按照确定的时序进行探测，所以其相邻探测车的位置能够保持不变，

我们能够通过简单计算得出同侧相邻两点初始位置的距离 l = 31900 / n。 

 

图 5-4  12 台探测车的区域划分 

当距离 l > 9000 时，1 区探测车在进行探测时，其右侧区域不会受其干扰，

而下侧区域则会受到其干扰，必须延后 1 个 t 在进行探测，我们按照之前讨论

的“弓”形移动方案。但是探测车在进行探测的过程中，还需要进行位置的移动，

而位置移动的时间会导致扫描效率 Q 的下降，而探测车的数目比较少，则 N 比

较小，当 9000 > l > 4800 时，虽然探测车会相互进行干扰，考虑到位置竖向移动

的时间与扫描的相同，我们希望尽量将探测穿插进行工作。而一次竖向移动和扫

描的总时间为 24s，而此时相互影响时间为 6s，这样可以将所有的探测车分成 4

组，4 组以此进行探测和移动，每组工作时序相差 6s，这样可以获得最大的扫描

效率 Q。并且 Q 的值相比于 l > 9000 减小量较少，而 N 值却有了很大的提高。

依旧以 2n=12 台探测车为例，将探测区域均匀分成 12 个区域，每个区域布置一

台探测车，这样可以使探测车的距离最远，然后将 12 个区域分成 a、b、c、d 四

组，a 组为 1、3、5 区，b 组为 2、4、6 区，c 组为 7、9、11 区，d 组为 8、10、

12 区。并且每个区域内探测车都位于区域的左下角，让同一组区域内的探测车

按照下表所示的确定的时序进行探测。 
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表 5-1（a） 

时间 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

a 探测 探测 移动 移动 探测 探测 移动 移动 探测 

b 待机 探测 探测 移动 移动 探测 探测 移动 移动 

c 待机 待机 探测 探测 移动 移动 探测 探测 探测 

d 待机 待机 待机 探测 探测 移动 移动 探测 探测 

表 5-1（b） 

时间 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

a 探测 移动 移动 探测 探测 移动 移动 探测 探测 

b 探测 探测 移动 移动 探测 探测 移动 移动 探测 

c 移动 探测 探测 移动 移动 探测 探测 移动 移动 

d 移动 移动 探测 探测 移动 移动 探测 探测 移动 

 

表 5-1（c） 

时间 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

a 移动 移动 移动 移动 探测 探测 移动 移动 探测 

b 探测 移动 移动 移动 移动 探测 探测 移动 移动 

c 探测 探测 移动 移动 移动 移动 探测 探测 移动 

d 移动 探测 探测 移动 移动 移动 移动 探测 探测 

表 5-1 车辆状态表 

在以上的工作时序中我们 1 个组每隔 18 个时间间隔 t 恰好探测完毕一个

“I”型的路线，每隔 22 个时间间隔 t 恰好探测完毕一个“L”型的路线，正好

完成了 1 列探测点的扫描，下一组则较前一组延后 1 个时间间隔 t ，在本例中

4 组相比较于 1 个组则会延后 3 个时间间隔 t 。 

     

图 5-5  “L”与 “I”周期图 

问题分析已经得出，为扫过所有的点，我们采用纵向往复从左到右进行扫描

运动。这是一种周期式的运动，每一个周期包含四段纵向扫描运动和一段横向扫

描运动，呈现“L”型。图 
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每一段纵向运动的时间为 

t =t +t =12s+12s=24s纵总 扫 纵1  

每一段横向运动的时间为 

1
t =t +t =12s+24s=36s扫横 横  

每一个周期的运动时间为 

T=4t +t =4 24+36=132s纵 横  

当 l < 4800 时，我们首先考虑当 n 非常大时，并且 n 依然不断变大的过程，

N 所受 n 变化的影响会越来越小而只会受到探测车之间的相互干扰，而这种相互

影响作用的范围是确定的，所以可以想象，必然存在某一特定的 n 值 nmax，满足

这样的条件，当 n > nmax时，继续增加探测车数目，其 N 不会发生变化，而 N 与

探测总时间 t 是一种反比的关系，所以我们想要确定这一 nmax值，可以使时间最

短，又不必使跟多的探测车处于完全无用的状态，从而控制 Q 值。此时可以认为

是最高效的探测车台数。 

实际上，4.1 的方法虽然在原理上能够解决这个问题，但是计算量庞大，对

此我们进行了一些简化处理，建立新的模型进行运算。 

5.2 12 台探测车的布局模型 

5.2.1 初始布局 

由问题分析得出小车之间的距离小于 9km 大于 4.8km 时扫描间隔大于 6 秒

有效，小车之间的距离小于 4.8km 时扫描间隔大于 12 秒有效，为保证多台车能

同时运行，将 12 台车编号并分为四组 A.B.C.D。 

表 5-2 12 台车辆分组 

组号 组员 

A 1,3,5 

B 2,4,6 

C 7,9,11 

D 8,10,12 

并且每个区域内探测车都位于区域的左下角，河岸两侧各有六个均分区域。  

 

图 5-6 12 台探测车的初始位置分布 

为使每组车辆能间隔 6 秒交替进行， 1-4 区域宽 1d =5300m，5、6 区域宽
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为
2d =5400m。区域高 h=200m。河上、河下探测车

1n .，
2n ，距离 

2 2

2 1L 5050 [(n 7 n ) 5300]      

5.2.2 扫描路线 

在每个区域中，小车的运动轨迹模式应是一致的，这样可使小车间保持初始

的时间间隔有序的运行下去，时间最优。所以我们只需研究其中的一辆探测车的

运动轨迹即可。 

由问题分析使用“弓”字形的移动轨迹（如图 5-1）。 

5.2.3 扫描次序 

A 组探测车先开始扫描，扫描时间为 0-12s，考虑到 50m 距离探测车要走 12s

时间，到达下一个节点。为使时间最优，相邻两组扫描间隔为 6s。为使 A 组探

测车到达下一个节点没有停留时间立刻开始扫描，如此连续循环下去，故做出下

图安排。 

 

图 5-7 12 台车扫描时间图 

以 t 6s  为一个步长，每个时间节点下各组探测车的状态如表 5-1。 

5.2.4 完成任务所花的最少时间 

以 1 号探测车为例，在纵向运动中 0s-96s 内小车的运动服从周期性运动规

律，每个周期为一个节点的扫描时间 12s 加上路程运动时间 12s。如图 4-3 所示：  

 

图 5-8 纵向周期图 

定义一个周期性纵向运动的时间为 

t =t +t =12s+12s=24s纵 扫 纵1  

将“L”型运动分为 4 个纵向运动和一个横向运动，因 100m 运动时间为 24s 
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故每一段横向运动的时间为一个节点扫描时间加上一个横向运动时间： 

1
t =t +t =12s+24s=36s扫横 横  

故每一个“L”型周期的运动时间为 

T=4t +t =4 24+36=132s纵 横  

定义一号车坐标系
1x , 1y  

故 1x 与 1y 可利用周期性运动规律，根据时刻 t 与时间 T，t纵，t扫，t纵1，t
横
，

1
t
横

的关系得出。 

我们在 12tai/ru1.m 文件中实现了此算法，其时序轨迹图如下： 

 

图 5-9 1 号探测车的时序轨迹图 

图中显示的 1 号探测车的时序轨迹图，以 6 秒为周期不断更新探测车的位置

信息，形成该辆探测车的时序运行轨迹。 

在实际应用中可能出现两种情况，一是知道此时的时刻而想知道全局所有探

测车的所在位置，二是知道某台车的实际位置，想知道此时的时刻和其他探测车

辆的位置。为此，本模型中以时间和探测车位置作为两个并行的自变状态量，可

以完成时间与位置的交互计算功能。 

在文件 12tai/main.m 中，输入 1 号车探测车的最终所在位置坐标 1 5200x  ，

1 5250y  ，可得 1 号车完成全部探测的时间 t = 6978s。 

总时间 

2T =t+t +T=7128s总  

5.3 20 台探测车的布局模型 

5.3.1 初始布局 

仿照 5.2 中 12 台车的模型分析方法，因总节点数一定，为使同一时刻探测

车辆尽量多，可给出两套模型方法： 
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（1）第一套布局： 

考虑 20 台探测车的情况为了尽量避免探测车的相互影响，我们只使用 18 台

探测按照下图所示的划分区域其中 9和 18号区域的长度为 1900m，其余为 3750m，

这样当所有探测车均位于其所分配区域的左下角时，1 号探测车与 12 号探测车

距离 2 2L 5050 7600  >9km,恰好不能影响到 12 区的探测车，但是会对 2 区的

探测车产生强影响，对 3、10、11 区的探测车产生弱影响，同理 12 区的探测车

不会对 5 区的探测车产生影响，所以我们将 18 个区域分成 A、B、C、D 四组如

下：  

表 5-3 18 台车辆分组 

组号 组员 

A 1、12、5、16、9 

B 10、3、14、7、18 

C 2、13、6、17 

D 11、4、15、8 

 

 

图 5-10 18 台探测车的初始位置分布 

A、B两组间隔一个时间步长 6s。考虑到 b组进行探测时会对C组产生<4.8km

的干扰，所以其工作时序必须间隔两个时间步长 12s，而我们依旧可以依次按照

A、B、C、D 组的顺序进行工作。此时一个工作周期所经历的时间如下： 

 

图 5-11 18 台车扫描时间图 

（2）第二套布局 
考虑 20 台探测车的情况为了尽量避免探测车的相互影响，同时保证每组运

行间隔都是一个步长 6s，我们只使用 16 台探测按照下图所示的划分区域其中 8

和 16 号区域的宽度为 300m，其余为 4500m 这样当所有探测车均位于其所分配

区域的左下角时，1 号探测车与 3 号探测车距离L  9km,恰好不能影响到 3 区的

探测车，3 区恰好不能影响到 5 区的探测车，5 区恰好不能影响到 7 区的探测车。
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同理 9 区的探测车不会对 11 区的探测车产生影响，所以我们将 16 个区域分成

A、B、C、D 四组如下：  

 

 

表 5-4 16 台车辆分组 

组号 组员 

A 1、3、5、7 

B 9、11、13、15 

C 2、4、6、8 

D 10、12、14、16 

 

 

图 5-12 16 台探测车的初始位置分布 

此方法我们依旧可以依次按照 A、B、C、D 组的顺序进行工作，每两组间隔

一个步长 6s。此时一个工作周期所经历的时间如下： 

 

图 5-13 16 台探测车扫描时间图 

总结 

综合两个布局分析，同一时间段内，第一个布局扫描工作车辆最多，同样的

区域，用时短，故选用第一个布局。 

5.3.2 扫描路线 

结合 12 台探测车的扫描路线分析，20 台车继续采用“弓”字形的移动轨迹。 



14 

 

图 5-14 纵向“弓”字形的移动轨迹 

5.3.3 扫描次序 

A 组探测车先开始扫描，扫描时间为 0-12s， 50m 距离探测车要走 12s 时

间，到达下一个节点，等待时间 12s。如此连续循环下去，故做出图 5-8 安排。 

 

图 5-15 20 台探测车扫描时间图 

以 t 6s  为一个步长，每个时间节点下各组探测车的状态如下表： 

表 5-5（a） 

时间 0s 6s 12s 18s 24s 30s 36s 42s 48s 

A 探测 探测 移动 移动 待机 待机 探测 探测 移动 

B 待机 探测 探测 移动 移动 待机 待机 探测 探测 

C 待机 待机 探测 探测 移动 移动 待机 待机 探测 

D 待机 待机 待机 探测 探测 移动 移动 待机 待机 

表 5-5（b） 

时间 54s 60s 66s 72s 78s 84s 90s 96s 102s 

A 移动 待机 待机 探测 探测 移动 移动 待机 待机 

B 移动 移动 待机 待机 探测 探测 移动 移动 待机 

C 探测 移动 移动 待机 待机 探测 探测 移动 移动 

D 探测 探测 移动 移动 待机 待机 探测 探测 移动 

表 5-5（c） 

时间 108s 114s 120s 126s 132s 138s 144s 150s 156s 

A 探测 探测 移动 移动 待机 待机 探测 探测 移动 

B 待机 探测 探测 移动 移动 待机 待机 探测 探测 

C 待机 待机 探测 探测 移动 移动 待机 待机 探测 
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D 移动 待机 待机 探测 探测 移动 探测 探测 移动 

表 5-5（d） 

时间 162s 168s 174s 180s 186s 192s 198s 204s 210s 

A 移动 移动 移动 探测 探测 移动 移动 待机 待机 

B 移动 移动 移动 移动 探测 探测 移动 移动 待机 

C 探测 移动 移动 移动 移动 探测 探测 移动 移动 

D 探测 探测 移动 移动 移动 移动 探测 探测 移动 

表 5-5 车辆状态表 

在以上的工作时序中我们 1 个组每隔 26 个时间步长恰好探测完毕一个“I”

型的路线，每隔 30 个时间步长恰好探测完毕一个“L”型的路线，正好完成了 1

列探测点的扫描，如图 5-5 所示。 

我们继续采用纵向往复从左到右进行扫描运动。这是一种周期式的运动，每

一个周期包含四段纵向扫描运动和一段横向扫描运动，呈现“L”型。 

5.3.4 完成任务所花的最少时间 

以 1 号探测车为例在纵向运动中 0s-144s 内小车的运动服从周期性运动规律，

每个周期为一个节点的扫描时间 12s 加上路程运动时间 12s 加上等待时间 12s，

如图 4-3 所示。 

定义一个周期性纵向运动的时间为 

t =t +t +t =12s+12s+12s=36s纵 扫 纵1 等  

将“L”型运动分为 4 个纵向运动和一个横向运动，因 100m 运动时间为 24s 

故每一段横向运动的时间为一个节点扫描时间加上一个横向运动时间： 

1
t =t +t =12s+24s=36s扫横 横  

故每一个“L”型周期的运动时间为 

T=4t +t =4 36+36=180s纵 横  

定义一号车坐标系 1x , 1y  

故 1x , 1y 可利用周期性运动规律，根据时刻 t 与时间 T, t纵 , t扫 , t纵1 , t
横

,
1

t
横

, t
等

的关系得出。 

我们在 20=18tai/five1.m 文件中实现了此算法，其时序轨迹图如下： 
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图 5-16 1 号探测车的时序轨迹图 

图中显示的是 1 号探测车的时序轨迹图，以 6 秒为周期不断更新探测车的位

置信息，形成该辆探测车的时序运行轨迹。 

20 台探测车的情况下，时间计算方案与第一套模型相同， 

在 20=18tai /main.m 中 

输入 1 号车探测车的最终所在位置坐标 1=3700x ， 1y =5050， 

2T =t+t总
 

可得 

T =t+24=6840s总  

5.4 最优探测车台数的布局模型 

5.4.1 初始布局 

首先我们假设:扫描时间 t 最小的情况下，当车辆最少时为效率最高。 

通过多种模型下的扫描方式，我们发现只使用 16 台探测车时按照下图所示

的划分区域 A1、B1、C1、D1 四组，可以交替进行下去不存在待机时间。  

表 5-6 16 台车辆分组情况 

组号 组员 间隔 

A1 1、3、5、7 9km 

B1 9、11、13、15 9km 

C1 2、4、6、8 9km 

D1 10、12、14、16 9km 
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图 5-17 16 台探测车的初始位置分布 

纵向周期性工作所经历的时间如下： 

 

图 5-18 初始 16 台探测车扫描时间图 

在“弓”型路线下，当探测车每进行一次横向运动时，间隔 24s 内多出 12s

不在工作，如图：

 

图 5-19 横向过渡 16 台探测车扫描时间图 

在此多余时间内，通过分析，我们发现当在 A1、B1、C1、D1 横向内每两

台车的中间加入一台车时，此时为 28 台，依次编号，新形成如下分配： 

表 5-7 28 台车辆分组情况 

组号 组员 间隔 

A1 1、5、9、13 9.2km 

B1 15、19、23、27 9.2km 

C1 2、6、10、14 9.2km 

D1 16、20、24、28 9.2km 

A2 3、7、11 9.2km 
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B2 17、21、25 9.2km 

C2 4、8、12 9.2km 

D2 18、22、26 9.2km 

 

 

图 5-20 28 台探测车的初始位置分布 

此时每组间隔 6s 扫描，交替进行，横向不存在多余时间。车辆达到饱和，

为最优模型。 

5.4.2 扫描路线 

结合 12 台探测车的扫描路线分析，28 台车继续采用“弓”字形的移动轨迹。 

5.4.3 扫描次序 

A1 组探测车先开始扫描，扫描时间为 0-12s，每组扫描时间间隔为 12s。如

此连续循环下去 A1、B1、C1、D1、A2、B2、C2、D2、A1、B1、C1……. 

5.4.4 完成任务所花的最少时间 

以 1 号探测车为例，在纵向运动中 0s-144s 内小车的运动服从周期性运动规

律，每个周期为一个节点的扫描时间 12s 加上路程运动时间 12s 加上等待时间

12s，如图 4-3。定义一个周期性纵向运动的时间为 

t =t +t +t =12s+12s+24s=48s纵 扫 纵1 等  

将“L”型运动分为 4 个纵向运动和一个横向运动，因 100m 运动时间为 24s 

故每一段横向运动的时间为一个节点扫描时间加上一个横向运动时间加上一个

等待时间： 

1
t =t +t +t =12s+24s+12s=48s扫横 横 等  

故每一个“L”型周期的运动时间为 

T=4t +t =4 48+48=240s纵 横  

根据时刻 t 与时间 T, t纵 , t扫 , t纵1 , t
横

,
1

t
横

, t
等
的关系。 

我们在 64,80 best=28tai/four1.m 文件中实现了此算法，其时序轨迹图如下： 
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图 5-21 1 号探测车的时序轨迹图 

图中显示的是 1 号探测车的时序轨迹图，以 6 秒为周期不断更新探测车的位

置信息，形成该辆探测车的时序运行轨迹。 

在 64,80,best=28tai /main.m 中输入 1 号车探测车的最终所在位置坐标 

1x =2200, 1y =5250，可得 1 号车完成全部探测的时间 t=5448s。 

故 28 台探测车的情况下，时间计算方案与第一套模型相同，故： 

T =t+42=5490s总
 

5.5 64、80 台探测车的布局模型 

因需要投入 28 台探测车可以使完成任务的效率最高，故 64 与 80 台车的扫

描过程都等同于 28 台。 

五、模型评价与分析 

模型一的优点是只要重复足够多的试验，就一定能获得最优解，并且所有的

状态都能利用具体参数表示出来，便于计算机进行读入和分析，但是其计算所需

的内存巨大，且计算效率低下，往往需要几万次的试验才能接近于真实最优解。 

模型二通过从简单到复杂的条件，并按照一种较为简单又较为有效的移动方

案，不断深入。通过分析平均一个时间间隔中处于探测状态的探测车的数量 N 和

平均一个时间间隔中处于探测状态下的探测车占总探测车数量的比值 Q 两个参

数随探测车总数 2n 变化的规律，来估计探测完成时所需的最短时间 tmin，使所要

求解的问题获得了极大的简化，但是其方法只能对 tmin 进行估计，难以获得真实

的结果。 

六、模型的改进 

可以考虑将模型 1 和模型 2 方法综合起来，通过模型 2 的估计方法，对模型

1 的可行域进行简化，从而可以大大减少其仿真的试验数目。 
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七、结果总结 

（1）12 台探测车初始分布在 12 个均匀区域的左下角。行走路线为“弓”字

型路线。均分四组扫描，每组间隔 6s。完成任务所需最少时间为 7128s。 

20 台探测车只使用 18 台探测车，初始分布在 18 个区域的左下角使得河上

和河下每相邻两台探测车间隔为 3.8km。行走路线依旧为“弓”字型路线。分四

组扫描，前两组为每组 5 台，间隔 6s 扫描 , 后两组为每组 4 台，间隔 6s 扫描，

前两组与后两组间隔 12s 扫描。完成任务所需最少时间为 6840s。 

64 与 80 台车的扫描过程都等同于 28 台。28 台车初始分布在 28 个区域的左

下角，使得河上和河下每相邻两台探测车间隔为 2.3km。行走路线同上为“弓”

字型路线。分 8 组扫描，每组间隔 6s 依次进行扫描。完成任务所需最少时间为

5490s。 

（2）需要投入 28 台探测车可以使完成任务的效率最高。 

（3）为了方便计算机进行无线远程协调控制，将每台车的位置用矩阵形式

表示，在程序 12tai;20=18tai;64,80,best=28 文件夹的 main.m 程序中得以实现，通

过输入时刻 t 可以输出每台车的位置。计算机每 6s 发送行动指令，在每个子程

序中已体现。 

例：输入 t=1000,12 台车显示位置坐标如下： 

 

图 8-1 12 台探测车的位置坐标图 
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附录： 

MATLAB程序如下： 

一.12台探测车 

由位置求解当前时刻的主程序： 

clc; 

clear all; 

t=0; 

x(1)=0; 

y(1)=0; 

while 

~(x(1)==5200&&y(1)==5250)==1 

    t=t+6; 

if t>=18 

[x1,y1]=ru1(t); 

[x2,y2]=ru2(t); 

[x3,y3]=rd1(t); 

[x4,y4]=rd2(t); 

x=x1+x2+x3+x4; 

y=y1+y2+y3+y4; 

end 

if t<12 

    for n=1:6; 

    x(n)=5300*(n-1); 

    y(n)=5050; 

    end 

    for n=7:12; 

     x(n)=5300*(n-7); 

     y(n)=0; 

    end 

end 

if t>=12 && t<18 

    for n=1:2:5; 

    x(n)=5300*(n-1); 

    y(n)=(t-12)*50/12+5050; 

    end 

    for n=2:2:6; 

    x(n)=5300*(n-1); 

    y(n)=5050; 

    end 

    for n=7:12 

     x(n)=5300*(n-7); 

     y(n)=0; 

    end 

end 

hold on 

for i=1:12 

        plot(x(i),y(i),'r-.*'); 

end 

grid on 

end 

 t=t+150;    

xlabel('横向距离') ; 

ylabel('纵向距离') ; 

title('时序运行轨迹') ; 

任意时刻探测车的位置： 

clc; 

clear all; 

t=300; 

if t>=18 

[x1,y1]=ru1(t); 

[x2,y2]=ru2(t); 

[x3,y3]=rd1(t); 

[x4,y4]=rd2(t); 

x=x1+x2+x3+x4; 

y=y1+y2+y3+y4; 

end 

if t<12 

    for n=1:6; 

    x(n)=5300*(n-1); 

    y(n)=5050; 
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    end 

    for n=7:12; 

     x(n)=5300*(n-7); 

     y(n)=0; 

    end 

end 

if t>=12 && t<18 

    for n=1:2:5; 

    x(n)=5300*(n-1); 

    y(n)=(t-12)*50/12+5050; 

    end 

    for n=2:2:6; 

    x(n)=5300*(n-1); 

    y(n)=5050; 

    end 

    for n=7:12; 

     x(n)=5300*(n-7); 

     y(n)=0; 

    end 

end 

hold on 

for i=1:12 

        plot(x(i),y(i),'r-.*'); 

        

text(x(i),y(i),['(',num2str(x(i)

),',',num2str(y(i)),')']); 

end 

grid on 

 

rd1： 

function [x,y]=rd1(t) 

t2=t-12; 

a=floor(t2/132); 

b=rem(t2,132); 

if b<=108; 

    x(7)=a*100; 

end 

  if b>108; 

    x(7)=a*100+100*(b-108)/24; 

  end 

c=floor(b/24); 

d=rem(b,24); 

e=rem(a,2); 

if b<=96 && e==0 && d<=12; 

    y(7)=c*50; 

end 

if b<=96 && e==0 && d>12; 

    y(7)=c*50+(d-12)*50/12; 

end 

    if b<=96 && e~=0 && d<=12; 

        y(7)=200-c*50; 

    end 

    if b<=96 && e~=0 && d>12; 

        y(7)=200-c*50-(d-

12)*50/12; 

    end 

    if b>96 && e==0; 

        y(7)=200; 

    end 

    if b>96 && e~=0; 

        y(7)=0; 

    end 

    for n=1:6; 

        x(n)=0 ; 

        y(n)=0; 

    end 

       for n=12; 

        x(n)=0; 

        y(n)=0; 

     end 
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    for n=7:2:11; 

        x(n)=x(7)+5300*(n-7); 

        y(n)=y(7); 

    end 

 

 

rd2： 

function [x,y]=rd2(t) 

t2=t-18; 

a=floor(t2/132); 

b=rem(t2,132); 

if b<=108; 

    x(8)=a*100+5300; 

end 

  if b>108; 

    x(8)=a*100+100*(b-

108)/24+5300; 

  end 

c=floor(b/24); 

d=rem(b,24); 

e=rem(a,2); 

if b<=96 && e==0 && d<=12; 

    y(8)=c*50; 

end 

if b<=96 && e==0 && d>12; 

    y(8)=c*50+(d-12)*50/12; 

end 

    if b<=96 && e~=0 && d<=12; 

        y(8)=200-c*50; 

    end 

    if b<=96 && e~=0 && d>12; 

        y(8)=200-c*50-(d-

12)*50/12; 

    end 

    if b>96 && e==0; 

        y(8)=200; 

    end 

    if b>96 && e~=0; 

        y(8)=0; 

    end 

    for n=1:7; 

        x(n)=0; 

        y(n)=0; 

    end 

    for n=8:2:12; 

        x(n)=x(8)+5300*(n-8); 

        y(n)=y(8); 

    end 

 

ru1： 

function [x y]=ru1(t) 

a=floor(t/132); 

b=rem(t,132); 

if b<=108; 

    x(1)=a*100; 

end 

  if b>108; 

    x(1)=a*100+100*(b-108)/24; 

  end 

c=floor(b/24); 

d=rem(b,24); 

e=rem(a,2); 

if b<=96 && e==0 && d<=12; 

    y(1)=c*50+5050; 

end 

if b<=96 && e==0 && d>12; 

    y(1)=c*50+(d-12)*50/12+5050; 

end 

    if b<=96 && e~=0 && d<=12; 

        y(1)=200-c*50+5050; 
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    end 

    if b<=96 && e~=0 && d>12; 

        y(1)=200-c*50-(d-

12)*50/12+5050; 

    end 

    if b>96 && e==0; 

        y(1)=200+5050; 

    end 

    if b>96 && e~=0; 

        y(1)=0+5050; 

    end 

    for n=1:2:5; 

        x(n)=x(1)+5300*(n-1); 

        y(n)=y(1); 

    end 

    for n=6:12; 

        x(n)=0; 

        y(n)=0; 

    end 

 

 

ru2： 

function [x,y]=ru2(t) 

t2=t-6; 

a=floor(t2/132); 

b=rem(t2,132); 

if b<=96; 

    x(2)=a*100+5300; 

end 

  if b>96; 

    x(2)=a*100+100*(b-

108)/24+5300; 

  end 

c=floor(b/24); 

d=rem(b,24); 

e=rem(a,2); 

if b<=96 && e==0 && d<=12; 

    y(2)=c*50+5050; 

end 

if b<=96 && e==0 && d>12; 

    y(2)=c*50+(d-12)*50/12+5050; 

end 

    if b<=96 && e~=0 && d<=12; 

        y(2)=200-c*50+5050; 

    end 

    if b<=96 && e~=0 && d>12; 

        y(2)=200-c*50-(d-

12)*50/12+5050; 

    end 

    if b>96 && e==0; 

        y(2)=200+5050; 

    end 

    if b>96 && e~=0; 

        y(2)=0+5050; 

    end 

    for n=2:2:6; 

        x(n)=x(2)+5300*(n-2); 

        y(n)=y(2); 

    end 

    for n=7:12; 

        x(n)=0 ; 

        y(n)=0; 

    end 

     

 

二.20 台探测车 

由位置求解当前时刻的主程序： 

clc; 

clear all; 

t=0; 
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x(1)=0; 

y(1)=0; 

while 

~(x(1)==3700&&y(1)==5050)==1 

    t=t+6; 

if t>=24 

[x1,y1]=five1(t); 

[x2,y2]=five2(t); 

[x3,y3]=four1(t); 

[x4,y4]=four2(t); 

x=x1+x2+x3+x4; 

y=y1+y2+y3+y4; 

end 

if t<12 

    for n=1:9; 

    x(n)=3800*(n-1); 

    y(n)=5050; 

    end 

    for n=10:18; 

     x(n)=3800*(n-10); 

     y(n)=0; 

    end 

end 

if t>=12 && t<18 

    for n=1:4:9; 

        x(n)=3800*(n-1); 

        y(n)=(t-12)*50/12+5050; 

    end 

     for n=12:4:16; 

        x(n)=3800*(n-10); 

        y(n)=(t-12)*50/12; 

     end 

     for n=[2,3,4,6,7,8]; 

         x(n)=3800*(n-1); 

         y(n)=5050; 

     end 

     for 

n=[10,11,13,14,15,17,18]; 

         x(n)=3800*(n-10); 

         y(n)=0; 

     end  

end 

if t>=18 && t<24 

    for n=1:4:9; 

        x(n)=3800*(n-1); 

        y(n)=(t-12)*50/12+5050; 

    end 

     for n=12:4:16; 

        x(n)=3800*(n-10); 

        y(n)=(t-12)*50/12; 

     end 

     for n=3:4:7; 

        x(n)=3800*(n-1); 

        y(n)=(t-18)*50/12+5050; 

    end 

     for n=10:4:18; 

        x(n)=3800*(n-10); 

        y(n)=(t-18)*50/12; 

     end 

     for n=[2,4,6,8]; 

         x(n)=3800*(n-1); 

         y(n)=5050; 

     end 

     for n=[11,13,15,17]; 

         x(n)=3800*(n-10); 

         y(n)=0; 

     end  

end 

hold on 

for i=1:12 
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        plot(x(i),y(i),'r-.*'); 

end 

grid on 

end 

t=t+24; 

xlabel('横向距离') ; 

ylabel('纵向距离') ; 

title('时序运动轨迹') ; 

 

 

任意时刻探测车的位置： 

clc; 

clear all; 

t=20; 

if t>=24 

[x1,y1]=five1(t); 

[x2,y2]=five2(t); 

[x3,y3]=four1(t); 

[x4,y4]=four2(t); 

x=x1+x2+x3+x4; 

y=y1+y2+y3+y4; 

end 

if t<12 

    for n=1:9; 

    x(n)=3800*(n-1); 

    y(n)=5050; 

    end 

    for n=10:18; 

     x(n)=3800*(n-10); 

     y(n)=0; 

    end 

end 

if t>=12 && t<18 

    for n=1:4:9; 

        x(n)=3800*(n-1); 

        y(n)=(t-12)*50/12+5050; 

    end 

     for n=12:4:16; 

        x(n)=3800*(n-10); 

        y(n)=(t-12)*50/12; 

     end 

     for n=[2,3,4,6,7,8]; 

         x(n)=3800*(n-1); 

         y(n)=5050; 

     end 

     for 

n=[10,11,13,14,15,17,18]; 

         x(n)=3800*(n-10); 

         y(n)=0; 

     end  

end 

if t>=18 && t<24 

    for n=1:4:9; 

        x(n)=3800*(n-1); 

        y(n)=(t-12)*50/12+5050; 

    end 

     for n=12:4:16; 

        x(n)=3800*(n-10); 

        y(n)=(t-12)*50/12; 

     end 

     for n=3:4:7; 

        x(n)=3800*(n-1); 

        y(n)=(t-18)*50/12+5050; 

    end 

     for n=10:4:18; 

        x(n)=3800*(n-10); 

        y(n)=(t-18)*50/12; 

     end 

     for n=[2,4,6,8]; 

         x(n)=3800*(n-1); 
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         y(n)=5050; 

     end 

     for n=[11,13,15,17]; 

         x(n)=3800*(n-10); 

         y(n)=0; 

     end  

end 

hold on 

for i=1:12 

        plot(x(i),y(i),'r-.*'); 

        

text(x(i),y(i),['(',num2str(x(i)

),',',num2str(y(i)),')']); 

end 

grid on 

 

 

 

function [x y]=five1(t) 

a=floor(t/180); 

b=rem(t,180); 

if b<=156; 

    x(1)=a*100; 

end 

  if b>156; 

    x(1)=a*100+100*(b-156)/24; 

  end 

c=floor(b/36); 

d=rem(b,36); 

e=rem(a,2); 

if b<=156 && e==0 && d<=12; 

    y(1)=c*50+5050; 

end 

if b<=156 && e==0 && d>12 && 

d<=24; 

    y(1)=c*50+(d-12)*50/12+5050; 

end 

if b<=156 && e==0 && d>24; 

    y(1)=c*50+5100; 

end 

    if b<=156 && e~=0 && d<=12; 

        y(1)=200-c*50+5050; 

    end 

    if b<=156 && e~=0 && d>12 && 

d<=24; 

        y(1)=200-c*50-(d-

12)*50/12+5050; 

    end 

    if b<=156 && e~=0 && d>24; 

        y(1)=150-c*50+5050; 

    end 

    if b>156 && e==0; 

        y(1)=200+5050; 

    end 

    if b>156 && e~=0; 

        y(1)=0+5050; 

    end 

    for n=1:4:9; 

        x(n)=x(1)+3800*(n-1); 

        y(n)=y(1); 

    end 

     for n=12:4:16; 

        x(n)=x(1)+3800*(n-10); 

        y(n)=y(1)-5050; 

     end 

     for n=17:18; 

        x(n)=0; 

        y(n)=0; 

     end 
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function [x,y]=five2(t) 

t2=t-6; 

a=floor(t2/180); 

b=rem(t2,180); 

if b<=156; 

    x(3)=a*100+7600; 

end 

  if b>156; 

    x(3)=a*100+100*(b-

156)/24+7600; 

  end 

c=floor(b/36); 

d=rem(b,36); 

e=rem(a,2); 

if b<=156 && e==0 && d<=12; 

    y(3)=c*50+5050; 

end 

if b<=156 && e==0 && d>12 && 

d<=24; 

    y(3)=c*50+(d-12)*50/12+5050; 

end 

if b<=156 && e==0 && d>24; 

    y(3)=c*50+5100; 

end 

    if b<=156 && e~=0 && d<=12; 

        y(3)=200-c*50+5050; 

    end 

    if b<=156 && e~=0 && d>12 && 

d<=24; 

        y(3)=200-c*50-(d-

12)*50/12+5050; 

    end 

    if b<=156 && e~=0 && d>24; 

        y(3)=150-c*50+5050; 

    end 

    if b>156 && e==0; 

        y(3)=200+5050; 

    end 

    if b>156 && e~=0; 

        y(3)=0+5050; 

    end 

    for n=3:4:7; 

        x(n)=x(3)+3800*(n-3); 

        y(n)=y(3); 

    end 

    for n=10:4:18; 

        x(n)=x(3)+3800*(n-12) ; 

        y(n)=y(3)-5050; 

    end 

 

 

function [x,y]=four1(t) 

t2=t-18; 

a=floor(t2/180); 

b=rem(t2,180); 

if b<=156; 

    x(2)=a*100+3800; 

end 

  if b>156; 

    x(2)=a*100+100*(b-

156)/24+3800; 

  end 

c=floor(b/36); 

d=rem(b,36); 

e=rem(a,2); 

if b<=156 && e==0 && d<=12; 

    y(2)=c*50+5050; 

end 

if b<=156 && e==0 && d>12 && 
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d<=24; 

    y(2)=c*50+(d-12)*50/12+5050; 

end 

if b<=156 && e==0 && d>24; 

    y(2)=c*50+5100; 

end 

    if b<=156 && e~=0 && d<=12; 

        y(2)=200-c*50+5050; 

    end 

    if b<=156 && e~=0 && d>12 && 

d<=24; 

        y(2)=200-c*50-(d-

12)*50/12+5050; 

    end 

    if b<=156 && e~=0 && d>24; 

        y(2)=150-c*50+5050; 

    end 

    if b>156 && e==0; 

        y(2)=200+5050; 

    end 

    if b>156 && e~=0; 

        y(2)=0+5050; 

    end 

       for n=2:4:6; 

        x(n)=x(2)+3800*(n-2); 

        y(n)=y(2); 

     end 

    for n=13:4:17; 

        x(n)=x(2)+3800*(n-11); 

        y(n)=y(2)-5050; 

    end 

    for n=18; 

        x(n)=0; 

        y(n)=0; 

    end 

 

 

function [x,y]=four2(t) 

t2=t-24; 

a=floor(t2/180); 

b=rem(t2,180); 

if b<=156; 

    x(4)=a*100+11400; 

end 

  if b>132; 

    x(4)=a*100+100*(b-

132)/24+11400; 

  end 

c=floor(b/36); 

d=rem(b,36); 

e=rem(a,2); 

if b<=156 && e==0 && d<=12; 

    y(4)=c*50+5050; 

end 

if b<=156 && e==0 && d>12 && 

d<=24; 

    y(4)=c*50+(d-12)*50/12+5050; 

end 

if b<=156 && e==0 && d>24; 

    y(4)=c*50+5100; 

end 

    if b<=156 && e~=0 && d<=12; 

        y(4)=200-c*50+5050; 

    end 

    if b<=156 && e~=0 && d>12 && 

d<=24; 

        y(4)=200-c*50-(d-

12)*50/12+5050; 

    end 

    if b<=156 && e~=0 && d>24; 
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        y(4)=150-c*50+5050; 

    end 

    if b>156 && e==0; 

        y(4)=200+5050; 

    end 

    if b>156 && e~=0; 

        y(4)=0+5050; 

    end 

    for n=4:4:8; 

        x(n)=x(4)+3800*(n-4); 

        y(n)=y(4); 

    end 

    for n=11:4:15; 

        x(n)=x(4)+3800*(n-13); 

        y(n)=y(4)-5050; 

    end 

    for n=16:18; 

        x(n)=0; 

        y(n)=0; 

    end 

 

 

 

三.28台探测车： 

由位置求解当前时刻的主程序： 

clc; 

clear all; 

t=0; 

x(1)=0; 

y(1)=0; 

while 

~(x(1)==2200&&y(1)==5250)==1 

    t=t+6; 

if t>=42; 

[x1,y1]=four1(t); 

[x2,y2]=four2(t); 

[x3,y3]=four3(t); 

[x4,y4]=four4(t); 

[x5,y5]=three5(t); 

[x6,y6]=three6(t); 

[x7,y7]=three7(t); 

[x8,y8]=three8(t); 

x=x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8; 

y=y1+y2+y3+y4+y5+y6+y7+y8; 

end 

if t<12 

    for n=1:14; 

    x(n)=2300*(n-1); 

    y(n)=5050; 

    end 

    for n=15:28; 

     x(n)=2300*(n-10); 

     y(n)=0; 

    end 

hold on 

for i=1:12 

        plot(x(i),y(i),'r-.*'); 

end 

grid on 

end 

end 

 

任意时刻探测车的位置： 

clc; 

clear all; 

t=60; 

if t>=42; 

[x1,y1]=four1(t); 

[x2,y2]=four2(t); 

[x3,y3]=four3(t); 
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[x4,y4]=four4(t); 

[x5,y5]=three5(t); 

[x6,y6]=three6(t); 

[x7,y7]=three7(t); 

[x8,y8]=three8(t); 

x=x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8; 

y=y1+y2+y3+y4+y5+y6+y7+y8; 

end 

if t<12 

    for n=1:14; 

    x(n)=2300*(n-1); 

    y(n)=5050; 

    end 

    for n=15:28; 

     x(n)=2300*(n-10); 

     y(n)=0; 

    end 

end 

hold on 

for i=1:12 

        plot(x(i),y(i),'r-.*'); 

        

text(x(i),y(i),['(',num2str(x(i)

),',',num2str(y(i)),')']); 

end 

grid on 

 

 

 

function [x y]=four1(t) 

a=floor(t/240); 

b=rem(t,240); 

if b<=204; 

    x(1)=a*100; 

end 

  if b>204 && b<=228; 

    x(1)=a*100+100*(b-204)/24; 

  end 

  if b>228; 

    x(1)=a*100+100; 

  end 

c=floor(b/48); 

d=rem(b,48); 

e=rem(a,2); 

if b<=192 && e==0 && d<=12; 

    y(1)=c*50+5050; 

end 

if b<=192 && e==0 && d>12 && 

d<=24; 

    y(1)=c*50+(d-12)*50/12+5050; 

end 

if b<=192 && e==0 && d>24; 

    y(1)=c*50+5100; 

end 

    if b<=192 && e~=0 && d<=12; 

        y(1)=200-c*50+5050; 

    end 

    if b<=192 && e~=0 && d>12 && 

d<=24; 

        y(1)=200-c*50-(d-

12)*50/12+5050; 

    end 

    if b<=192 && e~=0 && d>24; 

        y(1)=150-c*50+5050; 

    end 

    if b>192 && e==0; 

        y(1)=200+5050; 

    end 

    if b>192 && e~=0; 

        y(1)=0+5050; 
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    end 

    for n=1:4:13; 

        x(n)=x(1)+2300*(n-1); 

        y(n)=y(1); 

    end 

     for n=14:28; 

        x(n)=0; 

        y(n)=0; 

     end 

 

 

 

function [x,y]=four2(t) 

t2=t-6; 

a=floor(t2/240); 

b=rem(t2,240); 

if b<=204; 

    x(15)=a*100; 

end 

  if b>204 && b<=228; 

    x(15)=a*100+100*(b-204)/24; 

  end 

  if b>228; 

    x(15)=a*100+100; 

  end 

c=floor(b/48); 

d=rem(b,48); 

e=rem(a,2); 

if b<=192 && e==0 && d<=12; 

    y(15)=c*50; 

end 

if b<=192 && e==0 && d>12 && 

d<=24; 

    y(15)=c*50+(d-12)*50/12; 

end 

if b<=192 && e==0 && d>24; 

    y(15)=c*50+50; 

end 

    if b<=192 && e~=0 && d<=12; 

        y(15)=200-c*50; 

    end 

    if b<=192 && e~=0 && d>12 && 

d<=24; 

        y(15)=200-c*50-(d-

12)*50/12; 

    end 

    if b<=192 && e~=0 && d>24; 

        y(15)=150-c*50; 

    end 

    if b>192 && e==0; 

        y(15)=200; 

    end 

    if b>192 && e~=0; 

        y(15)=0; 

    end 

    for n=15:4:27; 

        x(n)=x(15)+2300*(n-15); 

        y(n)=y(15); 

    end 

    for n=1:14; 

        x(n)=0 ; 

        y(n)=0; 

    end 

     for n=28; 

        x(n)=0 ; 

        y(n)=0; 

    end 
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function [x,y]=four3(t) 

t2=t-12; 

a=floor(t2/240); 

b=rem(t2,240); 

if b<=204; 

    x(2)=a*100+2300; 

end 

  if b>204 && b<=228; 

    x(2)=a*100+100*(b-

204)/24+2300; 

  end 

  if b>228; 

    x(2)=a*100+100+2300; 

  end 

c=floor(b/48); 

d=rem(b,48); 

e=rem(a,2); 

if b<=192 && e==0 && d<=12; 

    y(2)=c*50+5050; 

end 

if b<=192 && e==0 && d>12 && 

d<=24; 

    y(2)=c*50+(d-12)*50/12+5050; 

end 

if b<=192 && e==0 && d>24; 

    y(2)=c*50+5100; 

end 

    if b<=192 && e~=0 && d<=12; 

        y(2)=200-c*50+5050; 

    end 

    if b<=192 && e~=0 && d>12 && 

d<=24; 

        y(2)=200-c*50-(d-

12)*50/12+5050; 

    end 

    if b<=192 && e~=0 && d>24; 

        y(2)=150-c*50+5050; 

    end 

    if b>192 && e==0; 

        y(2)=200+5050; 

    end 

    if b>192 && e~=0; 

        y(2)=0+5050; 

    end 

       for n=2:4:14; 

        x(n)=x(2)+2300*(n-2); 

        y(n)=y(2); 

     end 

    for n=1; 

        x(n)=0; 

        y(n)=0; 

    end 

    for n=15:28; 

        x(n)=0; 

        y(n)=0; 

    end 

 

 

 

function [x,y]=four4(t) 

t2=t-18; 

a=floor(t2/240); 

b=rem(t2,240); 

if b<=204; 

    x(16)=a*100+2300; 

end 

  if b>204 && b<=228; 

    x(16)=a*100+100*(b-

204)/24+2300; 

  end 
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  if b>228; 

    x(16)=a*100+100+2300; 

  end 

c=floor(b/48); 

d=rem(b,48); 

e=rem(a,2); 

if b<=192 && e==0 && d<=12; 

    y(16)=c*50; 

end 

if b<=192 && e==0 && d>12 && 

d<=24; 

    y(16)=c*50+(d-12)*50/12; 

end 

if b<=192 && e==0 && d>24; 

    y(16)=c*50+50; 

end 

    if b<=192 && e~=0 && d<=12; 

        y(16)=200-c*50; 

    end 

    if b<=192 && e~=0 && d>12 && 

d<=24; 

        y(16)=200-c*50-(d-

12)*50/12; 

    end 

    if b<=192 && e~=0 && d>24; 

        y(16)=150-c*50; 

    end 

    if b>192 && e==0; 

        y(16)=200; 

    end 

    if b>192 && e~=0; 

        y(16)=0; 

    end 

    for n=16:4:28; 

        x(n)=x(16)+2300*(n-16); 

        y(n)=y(16); 

    end 

    for n=1:15; 

        x(n)=0; 

        y(n)=0; 

    end 

 

 

function [x y]=three5(t) 

t2=t-24; 

a=floor(t2/240); 

b=rem(t2,240); 

if b<=204; 

    x(3)=a*100+4600; 

end 

  if b>204 && b<=228; 

    x(3)=a*100+100*(b-

204)/24+4600; 

  end 

  if b>228; 

    x(3)=a*100+100+4600; 

  end 

c=floor(b/48); 

d=rem(b,48); 

e=rem(a,2); 

if b<=192 && e==0 && d<=12; 

    y(3)=c*50+5050; 

end 

if b<=192 && e==0 && d>12 && 

d<=24; 

    y(3)=c*50+(d-12)*50/12+5050; 

end 

if b<=192 && e==0 && d>24; 

    y(3)=c*50+5100; 

end 
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    if b<=192 && e~=0 && d<=12; 

        y(3)=200-c*50+5050; 

    end 

    if b<=192 && e~=0 && d>12 && 

d<=24; 

        y(3)=200-c*50-(d-

12)*50/12+5050; 

    end 

    if b<=192 && e~=0 && d>24; 

        y(3)=150-c*50+5050; 

    end 

    if b>192 && e==0; 

        y(3)=200+5050; 

    end 

    if b>192 && e~=0; 

        y(3)=0+5050; 

    end 

    for n=3:4:11; 

        x(n)=x(3)+2300*(n-3); 

        y(n)=y(3); 

    end 

     for n=1:2; 

        x(n)=0; 

        y(n)=0; 

     end 

      for n=12:28; 

        x(n)=0; 

        y(n)=0; 

     end 

 

 

 

function [x,y]=three6(t) 

t2=t-30; 

a=floor(t2/240); 

b=rem(t2,240); 

if b<=204; 

    x(17)=a*100+4600; 

end 

  if b>204 && b<=228; 

    x(17)=a*100+100*(b-

204)/24+4600; 

  end 

  if b>228; 

    x(17)=a*100+100+4600; 

  end 

c=floor(b/48); 

d=rem(b,48); 

e=rem(a,2); 

if b<=192 && e==0 && d<=12; 

    y(17)=c*50; 

end 

if b<=192 && e==0 && d>12 && 

d<=24; 

    y(17)=c*50+(d-12)*50/12; 

end 

if b<=192 && e==0 && d>24; 

    y(17)=c*50+50; 

end 

    if b<=192 && e~=0 && d<=12; 

        y(17)=200-c*50; 

    end 

    if b<=192 && e~=0 && d>12 && 

d<=24; 

        y(17)=200-c*50-(d-

12)*50/12; 

    end 

    if b<=192 && e~=0 && d>24; 

        y(17)=150-c*50; 

    end 
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    if b>192 && e==0; 

        y(17)=200; 

    end 

    if b>192 && e~=0; 

        y(17)=0; 

    end 

    for n=17:4:25; 

        x(n)=x(17)+2300*(n-17); 

        y(n)=y(17); 

    end 

    for n=1:16; 

        x(n)=0 ; 

        y(n)=0; 

    end 

      for n=26:28; 

        x(n)=0 ; 

        y(n)=0; 

    end 

 

 

function [x,y]=three7(t) 

t2=t-36; 

a=floor(t2/240); 

b=rem(t2,240); 

if b<=204; 

    x(4)=a*100+6900; 

end 

  if b>204 && b<=228; 

    x(4)=a*100+100*(b-

204)/24+6900; 

  end 

  if b>228; 

    x(4)=a*100+100+6900; 

  end 

c=floor(b/48); 

d=rem(b,48); 

e=rem(a,2); 

if b<=192 && e==0 && d<=12; 

    y(4)=c*50+5050; 

end 

if b<=192 && e==0 && d>12 && 

d<=24; 

    y(4)=c*50+(d-12)*50/12+5050; 

end 

if b<=192 && e==0 && d>24; 

    y(4)=c*50+5100; 

end 

    if b<=192 && e~=0 && d<=12; 

        y(4)=200-c*50+5050; 

    end 

    if b<=192 && e~=0 && d>12 && 

d<=24; 

        y(4)=200-c*50-(d-

12)*50/12+5050; 

    end 

    if b<=192 && e~=0 && d>24; 

        y(4)=150-c*50+5050; 

    end 

    if b>192 && e==0; 

        y(4)=200+5050; 

    end 

    if b>192 && e~=0; 

        y(4)=0+5050; 

    end 

       for n=4:4:12; 

        x(n)=x(4)+2300*(n-4); 

        y(n)=y(4); 

     end 

    for n=1:3; 

        x(n)=0; 
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        y(n)=0; 

    end 

    for n=13:28; 

        x(n)=0; 

        y(n)=0; 

    end 

 

 

function [x,y]=three8(t) 

t2=t-42; 

a=floor(t2/240); 

b=rem(t2,240); 

if b<=204; 

    x(18)=a*100+6900; 

end 

  if b>204 && b<=228; 

    x(18)=a*100+100*(b-

204)/24+6900; 

  end 

  if b>228; 

    x(18)=a*100+100+6900; 

  end 

c=floor(b/48); 

d=rem(b,48); 

e=rem(a,2); 

if b<=192 && e==0 && d<=12; 

    y(18)=c*50; 

end 

if b<=192 && e==0 && d>12 && 

d<=24; 

    y(18)=c*50+(d-12)*50/12; 

end 

if b<=192 && e==0 && d>24; 

    y(18)=c*50+50; 

end 

    if b<=192 && e~=0 && d<=12; 

        y(18)=200-c*50; 

    end 

    if b<=192 && e~=0 && d>12 && 

d<=24; 

        y(18)=200-c*50-(d-

12)*50/12; 

    end 

    if b<=192 && e~=0 && d>24; 

        y(18)=150-c*50; 

    end 

    if b>192 && e==0; 

        y(18)=200; 

    end 

    if b>192 && e~=0; 

        y(18)=0; 

    end 

    for n=18:4:26; 

        x(n)=x(18)+2300*(n-18); 

        y(n)=y(18); 

    end 

    for n=1:17; 

        x(n)=0; 

        y(n)=0; 

    end 

    for n=27:28; 

        x(n)=0; 

        y(n)=0; 

    end 

 


