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УДК 51-74 

С.Л. Беляков, М.Л. Белякова, А.В. Боженюк, М.Н. Савельева  

ОПТИМИЗАЦИЯ ПОТОКОВ В ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМАХ
*
 

Рассматривается задача оптимизации потоков в механической транспортной сис-
теме за счет рационального выбора стратегии маршрутизации. Особенность постановки 
задачи состоит в том, что рассматривается комплекс факторов, зависящих от времени 
эксплуатации системы. Предполагается, что имеет место как изменение свойств самой 
системы, так и свойств транспортируемых грузов. Оптимизационный процесс базируется 
на экспертных знаниях. Предполагается, что эксперт, наблюдающий поведение системы, 
отображает свой опыт путем выделения в транспортной системе подсистем со специ-
фическим поведением. Каждая подсистема отличается стабильностью временных харак-
теристик транспортировки грузов. Стратегия оптимизации использует алгоритмы фик-
сированной и динамической маршрутизации. Для создания таблиц маршрутизации предла-
гается использовать модель нечеткого темпорального гиперграфа. Рассматриваются 
фиксированная и динамическая маршрутизация в условиях неопределенности поведения 
механической транспортной системы, предлагается модификации алгоритма Дейкстры 
для случая нечеткого темпорального гиперграфа. Делается вывод об эволюционном разви-
тии систем рассматриваемого класса по мере накопления опыта их эксплуатации.  

Механическая транспортная система; фиксированная маршрутизация; динамиче-

ская маршрутизация; нечеткий темпоральный гиперграф. 

                                                           
* Работа выполнена при финансовой поддержке грантов РФФИ № 12-01-00032-а,                          

13-07-13103-офи_м_РЖД. 
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S.L. Belyakov, M.L. Belyakova, A.V. Bozhenyuk, M.N. Savelyeva  

OPTIMIZATION OF FLOWS IN TRANSPORT SYSTEMS 

We consider the problem of optimizing flows in mechanical transport system by rational 

choice routing strategy. Peculiarity of the problem lies in the fact that we are considering complex 

of factors, time-dependent exploitation of system. It is assumed that there is a as a change proper-

ties of the system and the properties of transported cargo. Optimization process is based on expert 

knowledge. Assumed that the expert observing the behavior of the system shows his experience by 

allocating in the transport system subsystems with a specific behavior. Each subsystem is stable 

temporal characteristics of transportation. Optimization strategy uses algorithms to fixed and 

dynamic routing. To create routing tables is proposed to use the model of fuzzy temporal 

hypergraph. We consider fixed and dynamic routing behavior under uncertainty mechanical 

transport system. It is proposed to modify Dijkstra's algorithm for the case of a fuzzy temporal 

hypergraph. Concludes that the evolutionary development of this class of systems as they gain 

experience of their operation. 

Mechanical transport system; fixed routing; dynamic routing; fuzzy temporal hypergraph; 

Dijkstra's algorithm. 

Введение. Механические транспортные системы (МТС) представляют собой 

разновидность транспортных систем, перемещающих груз с помощью конвейеров. 

Конвейеры образуют сеть, в узлах которой находятся переключатели направления. 

Примером таких систем являются МТС доставки багажа в аэропортах. На эффек-

тивность работы МТС сильно влияет качество маршрутизации. Одним из перспек-

тивных путей оптимизации системы является использование интеллектуальных 

методов решения сложных задач. Как известно, [1] «сильным» методом решения 

является использование опыта. При наличии мощных средств программирования и 

настройки встроенных систем управления МТС [2] возникает возможность эволю-

ционного развития МТС как системы, накапливающей и использующей знания. 

1. Применение известных методов маршрутизации в МТС. Методы мар-

шрутизации, применяемые в транспортных сетях, можно разделить на методы 

фиксированной и динамической маршрутизации. Фиксированная маршрутизация 

использует не изменяющиеся таблицы маршрутов. Динамическая маршрутизация 

изменяет таблицу маршрутов при изменении состояния среды транспортировки. 

Основным достоинством фиксированной маршрутизации является простота 

реализации. При этом она обладает следующими недостатками: 

 неполные и неточные данные о параметрах транспортной сети заставляют 

прибегать к упрощениям и обобщениям при построении маршрутных таб-

лиц. Оценки стоимости путей транспортировки могут не соответствовать 

реальности; 

 предположение о стабильности транспортного потока и параметров сети 

не всегда истинно. Детерминированный выбор направлений в узлах может 

не соответствовать текущему состоянию сети. 

Областью применения фиксированной маршрутизации являются относитель-

но несложные МТС, функционирующие в стабильной внешней среде. 

Реализация динамической маршрутизации использует процедуры обновления 

таблиц в процессе функционирования. Выбор наилучшего маршрута в МТС может 

строиться на известном алгоритме Беллмана-Форда [2]. Каждый контроллер МТС 

строит таблицу обобщенных расстояний для всех узлов сети, обмениваясь мар-

шрутными таблицами с соседними узлами. Применение подобного способа мар-

шрутизации наталкивается на следующие проблемы: 
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 метрика расстояния между узлами определяется субъективно. Расстояние 

в обобщенном смысле отражает время, стоимость и надежность транспор-

тировки. Поэтому понятие расстояния различно даже внутри сети для раз-

ных ее ребер. Как следствие, операции простого арифметического сумми-

рования и сравнения расстояний неприменимы;  

 время, стоимость и надежность транспортировки изменяются во времени 

непредсказуемо. Получить точные аналитические соотношения для их оп-

ределения не удается; 

 управление маршрутизацией в реальном времени не всегда возможно. Как 

известно, алгоритм Беллмана-Форда гарантирует формирование маршрут-

ных таблиц за конечное число операций обмена таблицами между сосед-

ними узлами сети. Однако из-за ограниченной скорости передачи содер-

жимое маршрутных таблиц может не соответствовать реальному состоя-

нию сети. 

2. Постановка задачи. Задача маршрутизации рассматривается в следующей 

постановке. Имеется транспортная сеть, перемещающая партии груза между узлами.              

В партии N единиц груза и каждая единица перемещается из узла-отправителя в узел-

получатель за время ),1( Niti  , проходя при этом маршрут длиной ),1( Nili  .                    

В процессе прохождения маршрута могут происходить сбои и отказы if  из мно-

жества допустимых дефектов F. Под дефектами понимается возникновение пробок 

в потоке, ошибки в доставке, повреждение единицы груза, и т.д.  Маршрутизация 

заключается в решении задачи 



















,
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Ff
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l

i

i

i
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                                                        (1) 

где *t – ограничение на время транспортировки единицы груза. Учитывая отмечен-

ные выше трудности, будем считать, что задача решается на основе знаний экспер-

тов о поведении транспортных потоков. Эти знания выражаются в форме указания 

на схеме МТС подсетей и их свойств – времени транспортировки ( kT ), длины мар-

шрута ( kL ) и возможных дефектов ( kF ). Указывается также интервал времени 

],[ ba tt , в течение которого свойства сохраняют свое значение постоянным. Все зна-

чения свойств и интервала времени являются нечеткими. Таким образом, предпола-

гается однородность и стабильность процессов транспортировки в подсетях. На схе-

ме МТС отображаются пересекающиеся зоны, которые ограничивают подсети. 

Представим структуру МТС темпоральным гиперграфом ),( tEVG  с множеством 

вершин V  и множеством дуг tE , веса которых изменяются во времени: 

)
~

,( iit twE  . 

Здесь iw  вес дуги, it
~

 – интервал времени, в течение которого дуга сохраняет 

вес постоянным.  

В настоящей работе исследуется реализация фиксированной и динамической 

маршрутизации при наличии опыта, отображенного гиперграфом описанного вида. 

Целью исследования является выявление факторов, влияющих на качество реше-

ния задачи (1). 
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3. Фиксированная маршрутизация. Организация маршрутизации как фик-
сированной основана на предположении о стабильности поведения транспортных 
потоков. Это означает: 

 стабильность расписания появления партий груза на узлах-источниках; 

 устойчивость потоков дефектов в подсетях. 
Свойствами каждой дуги гиперграфа являются: 
1) нечеткое значение времени транспортировки единицы груза; 
2) нечеткое значение длины пути. Его описание аналогично рассмотренному 

выше; 
3) подмножество множество дефектов. 
Маршрутные таблицы для каждого узла МТС формируются в результате на-

хождения кратчайшего маршрута между заданной парой вершин темпорального 
гиперграфа. Задача нахождения кратчайшего маршрута в случае темпоральной 
зависимости весов гиперграфа формулируется следующим образом: задан гипер-

граф ),( tEVG  , зависимость )
~

,( iit twE  , время начала движения по маршруту 

0t  и  пара вершин ),( eb vv , не лежащих на одной дуге гиперграфа. Необходимо 

найти маршрут из bv в 
ev минимального веса. 

Для решения задачи могут использоваться идеи известных алгоритмов поис-
ка кратчайших путей в графах [5]. Реализация любой идеи будет отличаться тем, 
что должна включать в себя анализ достижимости вершин на заданном временном 

интервале. Считается, что вершина iv достижима из вершины jv  на интервале 

времени ],[ ba tt , если существует путь из jv  в iv , содержащий только дуги с не-

нулевым весом ( 0iw ). 

В качестве примера рассмотрим модификацию алгоритма Дейкстры.  
Алгоритм состоит из следующих шагов: 
1) установить номер итерации 1k , в качестве вспомогательного гипергра-

фа использовать }{)0(
bvg  , установить текущую точку анализа на оси 

времени 0
)0( tt  ; 

2) найти все вершины в гиперграфе G , достижимые из вершин )1( kg на мо-

мент времени )
~

(min )1()(

)1(
i

k

gv

k ttt
k

i

 

 
. Обозначим через 'g  подграф, 

включающий в себя все отобранные вершины и дуги гиперграфа G , свя-

зывающие его с гиперграфом )1( kg ; 

3) построить вспомогательный гиперграф ')1()( ggg kk   ; 

4) пометить вершины )(kg соответственно алгоритму Дейкстры. Если среди 

окончательно помеченных вершин окажется bv , перейти к п. 6, иначе к п. 5; 

5) установить 1 kk  и перейти к п. 2; 

6) end. 
Для случая нечеткого задания параметров темпорального гиперграфа алго-

ритм использует операции суммирования и сравнения нечетких интервалов време-
ни и весов дуг, заданных нечеткими числами [6-9].  

4. Динамическая маршрутизация. Суть динамической маршрутизации со-
стоит в наличии механизма адаптации к текущей ситуации в МТС. Ситуация из-
меняется из-за сбоев и отказов оборудования, сбоев в графике поступления пото-
ков груза, повреждении груза. Выбор маршрута транспортировки более сложен, 
поскольку использует логику оценки ситуации.  
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Эксперт, наблюдающий сеть, вряд ли способен сформулировать правила 

маршрутизации в узлах. Для него более естественным является констатация того, 

что определенные области МТС работают либо нормально, либо чрезмерно загру-

жены, либо недогружены, и т.д. Поэтому рассмотрим модель маршрутизации на 

основе знаний эксперта о состоянии подсетей. 

Будем считать, что каждая подсеть МТС может находиться в одном из 

множества допустимых состояний. Минимально возможны два состояния. Они 

ассоциируются с работоспособностью и неработоспособностью подсети. Боль-

шее число состояний целесообразно вводить для более тонкого управления гру-

зопотоками.  

Введем лингвистическую переменную S , значения которой соответствуют 

состояниям подсети, а областью определения является числовая ось длины пути по 

конвейеру. Тогда каждому лингвистическому значению может быть сопоставлено 

нечеткое значение длины пути.  

Представим МТС нечетким гиперграфом ),( '
tEVG  , где SsswE jjit  )),(('

. 

Вес дуги )( ji sw является функцией состояния подсети, которое представляется не-

четкой лингвистической переменной. Задача маршрутизации состоит в том, чтобы 

найти кратчайший путь между заданной парой вершин ),( eb vv , не лежащих на 

одной дуге гиперграфа. 
Решение задачи может быть получено с помощью алгоритма Дейкстры, мо-

дифицированного на случай нечетких весов дуг гиперграфа. Модификация не за-
трагивает логику пометки и обхода вершин, а относится к выполнению двух важ-
ных операций: суммирования весов дуг и их сравнения. 

Шаг 1. Перед началом алгоритма все вершины и дуги не окрашены (исполь-
зуется понятие окрашивание вершин, которое подразумевает, что все вершины 
обработаны и помечены одним цветом). 

Шаг 2. Проверка инцидента ли вершина        с каким-либо ребром гипер-
графа. Если вершина является изолированной, то закончить алгоритм, искомый 
маршрут невозможно построить. Если вершина инцидента с ребром, то переход к 
Шагу 3. 

Шаг 3. Каждой вершине в ходе выполнения алгоритма присваивается число 

      , равное кратчайшему пути из    в   , включающие только окрашенные вер-
шины (в данном случае рассматриваются вершины для окрашивания инцидентные 

более чем с одним ребром, за исключением начальной    и конечной вершины   ). 

Положить           , и            для всех   , отличных от   . Пометить 

вершину    и положить      (y – последняя из окрашенных вершин). 
Шаг 4. Перед началом построения маршрута необходимо определить уровень 

загруженности подсети, т.е.     и, соответственно, определение веса ребра 

      , включающее в себя такие параметры, как: расстояние, время и затраты. 

Шаг 5. Поиск множества смежных ребер с ребром    , т.е.          . 

Шаг 6. Для каждой неокрашенной вершины   , инцидентной не только на-

чальному ребру, пересчитать величину       : 

 
                                  

   
   

где          – нечеткая длина ребра,   – значение вершины (вершин), из которой 

был построен кратчайший маршрут в вершину   . 

Если            для всех неокрашенных вершин   , закончить процедуру 

алгоритма и считать, что в исходном графе отсутствуют пути из    в неокрашен-

ные вершины. В противном случае окрасить ту из вершин   , для которой величи-
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на        является наименьшей. Кроме того, окрасить дугу, ведущую в выбранную 

на данном шаге вершину        (если рассмотрены все инцидентные вершины реб-

ра). Положить     . 

Шаг 7. Если     , закончить процедуру: кратчайший путь L из вершины    

в    найден. В противном случае перейти к шагу 4. 

Любому заданному лингвистическому значению S сопоставляется нечеткое 

множество }/,...,/,/{ 2211 QQ xxx  , где Q  – количество термов ;S  X – базовое 

множество. Сложение множеств предлагается выполнять по известному принципу: 
суммой нечетких множеств A  и B является множество из элементов 

ba
ba

/),min(  , 

где Aaa /  и Bbb /  – любая пара элементов двух исходных нечетких множеств. 

Таким образом, по мере увеличения числа дуг на пути мощность множества растет. 

Сравнение длины путей предлагается выполнять через сравнение «центров 

тяжести» нечетких множеств [7]. Если A  и B являются нечеткими путями, то 

)./()/(
//




 iiiiii

BibiAiai

b    aBA 


 

Отметим особенность реализации маршрутных таблиц, которые строятся из 

полученного решения на гиперграфе. Задача динамической маршрутизации допус-

кает множество решений: если МТС имеет M  подсистем с Q состояниями, то об-

щее число состояний МТС составит MQ . Каждому состоянию соответствует ги-

перграф G  с M дугами, в котором определяется маршрут минимального веса из 

заданной вершины bv в вершину ev . Соответственно, число маршрутов минималь-

ного веса также составит MQ . Хранение всех решений в памяти контроллеров 

достаточно проблематично из-за значительного объема таблиц. Однако, таблица 

маршрутизации избыточна, поскольку на практике реализуется только небольшая 

часть состояний МТС. Эту часть может указать только эксперт, наблюдающий 

систему. Следовательно, экспертные знания позволят реализовать решения опти-

мизационной задачи (1). 

Анализируя динамическую маршрутизацию в МТС, следует сделать сле-

дующие выводы. 

Динамическая маршрутизация явным образом учитывает дефекты в процессе 

работы МТС. Ориентация на знания экспертов в этом случае помогает снизить 

неопределенность поведения МТС при появлении дефектов. Чтобы получить зна-

ния более высокого качества, необходимо использовать нечеткие лингвистические 

переменные для описания состояний МТС. 

Серьезной проблемой реализации является значительный объем памяти кон-

троллеров для хранения таблиц маршрутизации. Решение данной проблемы также 

может быть найдено из опыта наблюдения МТС экспертами. 
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УДК 62-522.7 

Е.В. Стегачев, М.Г. Кристаль, Г.В. Ольховик 

ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ ЗАХВАТНЫЕ УСТРОЙСТВА ПРОМЫШЛЕННЫХ 
РОБОТОВ ДЛЯ ПРЕДМЕТОВ С МАЛОЙ ПЛОЩАДЬЮ ЗАХВАТЫВАНИЯ 

Рассмотрены пневматические захватные устройства (ПЗУ) с созданием вихревого 
потока тангенциальной подачей рабочей среды в цилиндрическую вихревую камеру, с после-
дующим увеличением тангенциальной составляющей скорости струи вращением стенок или 
питающих сопел камеры, что увеличивает степень разрежения в приосевой зоне вихревой 
камеры и повышает грузоподъемность ПЗУ. Предложены конструкции с созданием разнона-
правленных струй воздуха, обеспечивающих автоматическое предварительное базирование 
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