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будови єдиного інформаційного простору на основі
об’єднання синергетичного підходу і методів штучно-
го інтелекту для автоматизації управління рухом транс-
портних машин, що дозволяє підвищити ефективність
взаємодії цих машин.
Практичне значення: розроблено алгоритмічне і про-
грамне забезпечення для інтегрованих інформаційно-
керуючих телематичних систем транспортних засобів.
Для подальших досліджень доцільно використання
нечітких нейронних мереж із самоорганізацією і
змінною структурою, алгоритмів структурного ви-
падкового пошуку на основі еволюційного моделю-
вання, а також введення нейроконтроллерів до
внутрішніх контурів керування інформаційно-керую-
чих систем.
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МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ТРАНСПОРТНОЙ
ЗАДАЧИ С ОГРАНИЧЕНИЯМИ ПО
ВРЕМЕНИ И РИСКУ

ДАЮБ Я.

Производится формализация модели транспортной за-
дачи с оценкой рисков грузоперевозок. На основании
построенной формальной модели вырабатываются тре-
бования к моделям и методам оценки эффективности
грузоперевозок в условиях наличия рисков и ограниче-
ний по риску. Анализируется классический подход к
решению задачи и вырабатываются критерии примени-
мости тех или иных теоретических решений в практичес-
ких задачах по обеспечению грузоперевозок.

1. Введение
Транспорт, обеспечивающий совместно с энерго-
коммуникациями и связью материальные, энергети-
ческие и информационные потоки, создает необходи-
мые условия для существования современного об-
щества, поступательного его развития и эффективно-
го размещения производственных сил. Мировой и
отечественный опыт свидетельствуют, что уровень,
характер и темпы взаимосвязанного развития  указан-
ных выше составляющих комплекса инфраструкту-
ры транспорта могут служить индикатором развития
экономики страны и отдельных регионов. Современ-

ные объемы производства колоссальны и без развет-
вленного и мощного транспортного комплекса невоз-
можно эффективное хозяйственное сотрудничество
регионов и отдельных предприятий, т.е. научно-про-
изводственное и экономическое единство страны [1].
Актуальность вопросов обеспечения минимизации
рисков в грузоперевозках продолжает расти с увели-
чением транспортной сети. Пропорционально росту
грузоперевозок повышаются абсолютные значения
количества транспортировок опасных грузов (пред-
ставляющих угрозу для окружающей среды), транс-
портировок в условиях повышенного риска (объек-
тивные или субъективные внешние факторы создают
угрозу для целостности транспортируемого груза), а
также экстренных задач транспортировки в условиях
чрезвычайных ситуаций (обеспечение эвакуации жи-
телей в районах стихийных бедствий и т.д.). При этом
особо важным является не только учет риска, позво-
ляющий анализировать возникающие нештатные си-
туации при решении поставленной задачи, но и инст-
рументарий прогнозирования подобных рисков, по-
зволяющий снизить потери материальных, человечес-
ких и денежных средств на всех этапах жизненного
цикла транспортных объектов.
2. Постановка задачи
Прогнозирование рисков в транспортной задаче явля-
ется комплексной задачей системного анализа и вклю-
чает в себя:
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– анализ и исследование имеющейся транспортной
сети  в целях построения формальной математической
модели, описывающей величины риска как в опор-
ных точках сети (города, автобазы и т.д.), так и на
дорогах, их объединяющих;
– анализ и исследование видов рисков и их классифи-
кация в целях построения единой базы знаний для
решения задач повышения надежности транспорти-
ровки грузов с учетом специфики перевозок и имею-
щегося опыта работы в данных условиях;
– разработку методик и инструментария для количе-
ственной оценки риска в целях снижения потерь орга-
низации при выборе неэффективных с позиций риск-
менеджмента решений;
– разработку метода построения оптимальных маршру-
тов, удовлетворяющих поставленным требованиям.
Поиск оптимального маршрута является задачей
многокритериальной оптимизации относительно ряда
параметров. Здесь и далее под маршрутом будем
понимать решение задачи обслуживания n узлов транс-
портом и возвращение его в исходную точку. Сам
поиск осуществляется в n-мерном пространстве всех
возможных маршрутов, на которое накладывается
ряд ограничений, в частности:
– максимально допустимое время транспортировки;
– максимально допустимый уровень риска при транс-
портировке;
– максимально возможная стоимость перевозки.
Подобные ограничения существенно снижают про-
странство возможных решений. Оценка критерия оп-
тимальности маршрута выполняется на основе непре-
рывной гладкой функции от следующих переменных:
– длина маршрута;
– стоимость маршрута;
– максимальная мера риска на пути;
– время транспортировки;
– накладные расходы
Конечный вид функции зависит от специфики решае-
мой задачи и является определяющим в процессе
принятия решения касательно применимости того или
иного предложенного алгоритма выполнения марш-
рута. Итоговый вид функции однозначно определяет
конфигурацию пространства решений и описывает
возможные направления поиска в нем задач.
3. Построение модели транспортной сети с
учетом рисков
Для описания математической модели транспортной
сети введем необходимые обозначения. Пусть N = {1,
2, ..., n} – узловые точки сети (автобазы, СТО,
заправки). Для узла с номером i будем считать изве-
стным (спрогнозированным) меру риска нахождения
в этом узле ri(t) на момент времени t = 1, 2, …, T,
который отвечает конкретному часу в течение суток
(или минуте при более детальном планировании).

Значения рисков вычисляются непосредственно пу-
тем анализа имеющейся статистики, экспертных оце-
нок и т.д. Кроме того, будем считать, что известны
границы zi

min и zi
max предельно допустимого времени

нахождения транспортного средства в данном пункте
и границы ai и bi

 возможного снижения и увеличения
этого времени в течение единицы измерения в процен-
тах от общего времени. Обозначим плановое нахож-
дение транспортного средства в пункте i на момент
времени t через zi(t), который должен отвечать усло-
виям:

zi
min < aizi(t) < zi(t+1) < bizi(t) < zi

max .        (1)
Обозначим через xij(t) максимально допустимый по-
ток (объем грузоперевозок) из узла i в узел j на
момент времени t через транспортную сеть с ограни-
ченной пропускной способностью линий:

0 < xij(t) < xij
max.                      (2)

Будем считать, что часть риска узла передается сосед-
ним узлам, которые связаны с ним, и на долю узла i
на момент времени t приходится часть риска в объеме
yi(t). Тогда прогнозируемые величины риска в узле
должны отвечать требованиям:

zi(t) + jΣ  kjixji(t) – jΣ  xij(t) = ri(t) + yi(t), zi(T+1) = zi .(3)

В условиях (3) коэффициенты kji определяют процент
снижения риска на линии i-j. Последнее равенство
отвечает периодическим (циклическим) процессам с
длиной периода T.
В качестве экономического критерия эффективности
системы можно принять суммарные издержки, свя-
занные с транспортировкой груза из узла 1 в узел z в
пределах планового периода:

t(1,z) < T , S(1,z)→min,            (4)

где t – функция времени на маршруте 1-z; S – эконо-
мическая стоимость маршрута.
Предлагаемая к исследованию динамическая модель
в виде (1)–(4) соответствует задаче оптимизации по-
тока в сети. Эту задачу можно отнести и к разновид-
ности динамических транспортных задач с периоди-
чески изменяющимися значениями вершин и узлов.
4. Анализ возможных методов решения
поставленной задачи
Сформулированная задача так или иначе относится к
транспортной задаче (ТЗ) с ограничением по времени,
на которую сверху накладывается дополнительное
условие по минимизации риска. Согласно литературе
[2-4] методы решения ТЗ с ограничением по времени
как статических, так и динамически можно разделить
на точные (exact approaches), эвристические (heuristic
aproaches) и метаэвристические (metaheuristics).
Далее рассмотрим методы, применяемые при реше-
нии статической версии ТЗ с ограничением по време-
ни, придерживаясь именно этого разделения. Реше-
ние статической ТЗ с ограничением по времени –
ключевой элемент решения динамической ТЗ с огра-
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ничением по времени, потому что динамическую за-
дачу можно представить как серию статических за-
дач, где очередная статическая задача возникает при
изменении параметров текущей задачи [4].
Также нужно заметить, что будут рассмотрены лишь
общие методы, применяемые в различных алгорит-
мах, а не сами алгоритмы. На основе данных методов
в дальнейшем возможно синтезирование нового ал-
горитма решения динамической ТЗ с ограничением
по времени. ТЗ с ограничением по времени, как и ее
динамический вариант, относится к классу NP-пол-
ных задач.ю Точные методы решения такого класса
задач основаны на полном переборе всех возможных
решений и являются неэффективными при решении
задач большой размерности из-за их больших вре-
менных затрат (время решения экспоненциально за-
висит от размерности задачи). В условиях ограничен-
ного времени на принятие решения подобные методы
неприемлемы.
4.1. Эвристические методы
В эвристических методах решения задачи построение
маршрута осуществляется путем последовательного
добавления новых точек к маршруту и проверки, не
улучшился ли результирующий маршрут. При нали-
чии ряда клиентов, которых надо обслуживать (при-
мер – обслуживание сети банкоматов), производится
добавление еще не обслуженных клиентов к текуще-
му маршруту (вставки клиентов в текущий маршрут).
Для инициализации каждого нового маршрута выби-
рается вероятностным образом или по некоторому
критерию (например, выбирается клиент, наиболее
удаленный от точки начала маршрута – депо) “пер-
вый” клиент (seed customer) из числа еще не обслу-
женных клиентов (un-routed customers) для включе-
ния его в текущий маршрут (partial route) [1]. Затем
оставшиеся клиенты оцениваются по некоторым кри-
териям. Согласно этому  выбирается лучший из них и
добавляется к текущему маршруту. Добавление кли-
ента к маршруту не должно нарушать ограничений
задачи (временных ограничений и ограничений по
риску). Если нет допустимых клиентов (необслужен-
ных клиентов, которых можно добавить к текущему
маршруту без нарушения ограничений задачи), начи-
нается новый маршрут. Если все клиенты включены в
маршруты, необслуженных клиентов не осталось,
алгоритм завершается.
4.2. Метаэвристические методы
Метаэвристические алгоритмы подходят к решению
задачи путем формирования обобщенных правил для
обработки информации. Все современные метаэврис-
тические подходы можно разделить на несколько
категорий.
4.2.1. Локальный поиск
Локальный поиск – это набор метаэвристических мето-
дов, включающих в себя отсечение путем симуляции,
детерминистское отсечение, поиск с запретами.

Этот класс метаэвристических алгоритмов основан
на использовании двух этапов работы. На начальном
этапе происходит создание маршрута (обычно ис-
пользуется один из эвристических алгоритмов), в
дальнейшем осуществляется поиск по ближайшему к
найденному решению пространству в целях улучше-
ния текущего решения. По модели реализации этих
двух этапов алгоритмы можно разделить на следую-
щие подкатегории:
– один поток построения и улучшения маршрута.
Преимущества: простота реализации, очевидность вне-
сения изменений в маршрут. Недостатки: неэффектив-
ное использование современных многопроцессор-
ных систем, длительное время работы, большое про-
странство поиска;
– один поток построения, несколько потоков улучше-
ния маршрута. Преимущества: эффективное исполь-
зование многопроцессорных систем, возможность
выполнения распределенных вычислений. Недостат-
ки: поиск ведется вблизи одного решения; если сгене-
рированное решение близко к локальному оптимуму
решения задачи, то более оптимальные варианты вблизи
других локальных оптимумов не будут найдены
- несколько потоков построения, несколько потоков
улучшения маршрута. Преимущества: высокий шанс
локализации большого количества локальных опти-
мумов (особенно при использовании различных ал-
горитмов построения исходного маршрута), паралле-
лизм, высокая степень повторного использования
ранее полученных результатов. Недостатки: большая
алгоритмическая сложность, необходимость реали-
зации нескольких алгоритмов в пределах одной логи-
ки, высокая вероятность ошибок при практической
реализации алгоритмов в системе.
4.2.2. Множественный поиск (population search)
В эту категорию относят группу алгоритмов, направ-
ленных на решение транспортной задачи путем ис-
пользования и повторного использования памяти о
ранее найденных решениях. Два наиболее ярких пред-
ставителя   –  адаптивная память и  генетический поиск.
Достоинством данной группы алгоритмов является их
существенная эффективность (практически всегда на
каждой итерации новое решения оптимальнее старо-
го). Однако ввиду большого использования вероят-
ностных величин (так, в генетическом алгоритме оп-
ределяющими являются частота мутаций и кроссин-
говера) математически строгое доказательство схо-
димости применяемых алгоритмов является сложным
либо невозможным, а в случае доказанной сходимо-
сти рассчитанная величина является низкой, что при-
водит к использованию большого количества итера-
ций и, как следствие, значительного времени на реше-
ние задачи.
4.2.3. Обучающиеся и самообучающиеся
системы
Применение обучающихся и самообучающихся сис-
тем в задачах, где построение эффективного решения
слабо формализуется, позволяет находить требуемые
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решения без наличия формализованных критериев
его поиска. Наиболее часто применяемыми подхода-
ми являются  нейронные сети и муравьиные алгорит-
мы. Для подобных подходов характерно эффективное
использование преимуществ локального поиска (так,
в муравьином алгоритме каждый муравей независи-
мо решает задачу поиска локального оптимума) с
применением  общей памяти (в муравьином алгорит-
ме эта память реализуется посредством феромонного
следа, в нейронной сети – в коэффициентах связей
между нейронами после обучения). Использование
подобных алгоритмов позволяет существенно сни-
зить влияние проблемы сходимости и уменьшить ко-
личество итераций по сравнению с реализациями на
основе множественного поиска.
4.3. Возможные расширения алгоритмов
Существует ряд идей, которые могут быть применены
к алгоритмам 1-3 групп в целях оптимизации их по
одному из критериев, а именно: точность, скорость
работы, простота, гибкость. Здесь и далее под гибко-
стью будем понимать возможность адаптации алго-
ритма под новые условия задачи (переход от статичес-
кой к динамической транспортной задачи, от случай-
ной функции риска к непрерывной и т.д.). Большин-
ство этих оптимизаций направлено на генерацию но-
вого решения на основе уже существующих. Приме-
рами таких оптимизаций являются:
– обмен соседними структурами. Два решения, име-
ющие различные пути маршрута из А в Б, могут
выполнять обмен ими в целях получения более опти-
мального решения;
– обмен соседними структурами с локальной оптими-
зацией. Развитие предыдущего варианта, при обмене
производится поиск локального оптимума из реше-
ний, составленных путем объединения графов марш-
рутов из А и Б;
– исключение цепочек (он же очень-большой-поиск-
соседей – very large neighborhood search) – поиск
больших цепочек для выполнения замен  в алгоритмах
по принципу, предложенному ранее;
– временные метки запрета (обратный муравьиному
алгоритму подход, направленный на назначение «пло-
хим» вершинам, которые вошли в очень длинный
маршрут временных меток запрета для посещения их
другими «муравьями», находящимися в поиске ре-
шения»);
– критерий стремления (aspiration criteria) – возмож-
ность нарушать сформированный локальный или гло-
бальный список запретов в целях поиска не покрытых
ранее оптимумов;
– непрерывная диверсификация (continuous
diversification) – добавление штрафов к решениям из-
за частоты использования этого решения (обеспече-
ние максимального покрытия пространства решений);
– временное преобразование графа (использование
случайного предположения, что депо находится в

ближайшей вершине, при выборе этой вершины –
поиск минимально короткого алгоритма до депо);
– гранулярность – преобразование графа перед реше-
нием задачи – удаление максимально длинных ребер
(не нарушая связности графа), превышающих опре-
деленный порог (этот порог описывается функцией
гранулярности);
– адаптивная память (хранения набора найденных луч-
ших решений, их комбинирование и реоптимизация);
– направленная эволюция (AGES: active guided evolution
strategy) – создание побочного решения от каждого
найденного, применение локального поиска со штра-
фами к длинным ребрам, использование непрерывной
диверсификации в целях вычисления оптимальных
родителей для формирования решения-«потомка».
5. Сравнительный анализ алгоритмов
5.1. Методика проведения тестирования
Для проведения сравнительного анализа алгоритмов
было создано 20 графов, содержащих от 200 до 500
узлов каждый, с присоединенными функциями риска
(случайные функции) и фиксированными весами ре-
бер. Все расчеты проводились на компьютере под
управлением 4-ядерного процессора Intel Core i7, что
позволяло алгоритмам, использующим несколько
потоков при поиске решения, получить дополнитель-
ное преимущество. Проводилось измерение двух ве-
личин – среднее отклонение от оптимального маршру-
та (найденного полным перебором), в процентах, и
использованное время работы (в минутах, процессор-
ное время). Каждый тест запускался 5 раз, в таблицу
вносился усредненный результат с целью нивелиро-
вать влияние случайных факторов для алгоритмов,
использующих вероятностные подходы к решению
задачи.
5.2. Результаты тестирования
Результаты тестирования алгоритмов приведены в
таблице.

Результаты работы алгоритма

Алгоритм 
Время 

работы, мин 
Отклонение, 

% 
Параллельный поиск с 

запретами 
22,3 0,03 

Адаптивная память 17,0 0 
Гранулярный поиск с 

запретами 
14,84 0,63 

Исключение цепочек 29,91 0,22 
Направленная эволюция 

(быстрый поиск) 
0,27 0,06 

Направленная эволюция 
(лучший поиск) 

7,72 0,02 

Муравьиный алгоритм 49,02 0,6 
Генетический алгоритм 22,04 0,49 
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6. Выводы
Анализируя таблицу, можно сделать выводы, что
применение чистых алгоритмов, описанных в 4.1-4.2
пунктах данной статьи, неоптимально ни по времени,
ни по получаемым результатам. Учитывая наличие
существенных ограничений по времени в процессе
реального принятия решений, классические подходы
(будь то генетические алгоритмы, параллельный по-
иск или муравьиный алгоритм) неприменимы. Тем не
менее применение комбинации этих алгоритмов при-
водит нас к резкому уменьшению времени поиска,
что хорошо продемонстрировано алгоритмом направ-
ленной эволюции. Даже при настройках на оптималь-
ный поиск (большая глубина локального поиска,
малое отсечение решений) алгоритм направленной
эволюции дает результат в 2 раза быстрее, чем бли-
жайший соперник, а используя ослабленные крите-
рии поиска (глубина локального поиска – не более 4
узлов, остается 8 лучших решений), удается достичь
результат в полминуты с ошибкой менее чем в 10%.
Таким образом, эффективным видится разработка
алгоритмов принятия решений в чрезвычайных ситу-
ациях с использованием алгоритмов направленной
эволюции. Необходимо разработать дополнительные
ограничения на эти алгоритмы, позволяющие гаранти-
ровать их применимость в задачах ликвидации и
оценки чрезвычайных ситуаций. Необходима разра-
ботка нового подхода для решения данной задачи
многокритериальной оптимизации, обладающего сле-
дующими свойствами:
– малый или предсказуемый процент тупиковых ре-
шений;
– полиномиальное время работы;
– прогнозируемая величина ошибки.
Разработка подобных расширений может быть осно-
вана на использовании волновых алгоритмов локаль-

ного поиска с применением базы знаний для отсече-
ния недопустимых решений. Использование базы зна-
ний, которая хранит заранее просчитанные решения
для элементов сети, позволит сократить время реак-
ции системы при появлении новой задачи, однако
тестирование такого алгоритма может быть затрудне-
но в связи с необходимостью большого набора дан-
ных для начального обучения. Отдельно необходимо
отметить перспективность применения технологий адап-
тивной памяти, так как на тестовой выборке этот
алгоритм является единственным, которым удалось
найти оптимальное решение на всех 20 тестовых вы-
борках, несмотря на то, что математически строгое
получение оптимального решения данным алгорит-
мом не гарантируется.
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ОЦЕНКА ОСОБЕННОСТЕЙ
ПРИМЕНЕНИЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ И
НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИХ МЕТОДОВ
СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА
КОРОТКИХ
КАРДИОИНТЕРВАЛОГРАММ

КАМИНСКИЙ А.А.

Описываются частотные характеристики двух «корот-
ких» кардиоинтевалограмм, полученные с использова-
нием параметрических и непараметрических методов
спектрального анализа. Проводится сравнительный ана-
лиз полученных результатов, на основании которого
выявляются показатели вариабельности сердечного рит-
ма, не меняющиеся в зависимости от используемого
метода, а также показатели, которые чувствительны к
выбору метода.

Введение
Анализ вариабельности сердечного ритма (ВСР) явля-
ется методом оценки состояния механизмов регуля-
ции физиологических функций в организме человека
и животных, в частотности, общей активности регуля-
торных механизмов, нейрогуморальной регуляции
сердца, соотношения между симпатическим и пара-
симпатическим отделами вегетативной нервной сис-
темы [1].
Метод основан на распознавании и измерении вре-
менных интервалов  между R-зубцами  ЭКГ
(R-R интервалы), построении динамических рядов
кардиоинтервалов и последующего анализа получен-
ных числовых рядов различными математическими
методами. При этом динамический ряд кардиоинтер-
валов называют кардиоинтервалограммой (КИГ) [1].
При анализе КИГ различают кратковременные («ко-
роткие») и долговременные («длинные») записи. Под


