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Аннотация. В работе представлен метод, позволяющий построить на карте геоин‐

формационной системы траекторию транспортировки груза, минимизирующую суммар‐
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Abstract. The article presents a method to build the map geographic information system 

the trajectory of the cargo transportation that minimizes total risk of  implementation. The 
procedure  for constructing solutions uses  the experience of previously completed  logistics 
projects. Considered a modification of the scheduling algorithm taking into account the feasi‐
bility of the routes. 
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Введение.  Реализация  интеллектуального  планирования  (automated 
planning) в различных интеллектуальных системах является сложной и акту‐
альной задачей, предполагающей поиск необходимой последовательности 
шагов,  приводящих  к  поставленной  цели.  Не  существует  универсального 
способа решения данной задачи и исследователи этой области предлагают 
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разные подходы к её решению[1‐3]. В работе [4] описана идея применения 
методов группового выбора для адаптации решений прецедентов с после‐
дующим согласованием результатов. 

Обобщенный  алгоритм  реализации  описанного  подхода  состоит  из 
следующих основных шагов [4]:  

Шаг 1.  Выбор  близких  аналогов  для  формирования  агрегированного 
решения с помощью методов группового выбора.  

Шаг 2. Формирование множества наборов данных для применения ме‐
тодов группового выбора.  

Шаг 3. Решение задач группового выбора для каждого набора данных.  
Шаг 4. Формирование агрегированного решения путем согласования 

(агрегирования) решений, полученных на шаге 3. 
Достоинствами предложенного метода является следующее:  
‐  оператор  преобразования  учитывает  множество  решений  лучших 

(отобранных) прецедентов, а не только одного;  
‐ порядок частей решения определяется при помощи методов группо‐

вого выбора и представляет собой отношение группового предпочтения.  
К недостаткам следует отнести:  
‐ метод применим только для решения задач планирования, где реше‐

ния представляют собой последовательности действий;  
‐ окончательное решение является «усредненным», что не всегда яв‐

ляется приемлемым.  
‐ метод не учитывает искусственное добавление сегментов, повышаю‐

щих риск, ограничения реализуемости. 
Цель работы. Имеется некоторый опыт передвижения по участку мест‐

ности в виде траекторий вне дорожной сети. В системе имеется информа‐
ция о местности и необходимо построить план достижения конечной точки 
с минимальным риском. Риск растет,  когда вводятся новые, не использо‐
ванные на  практике  сегменты пути.  Веса  сегментов,  по  сути,  отображают 
возможный ущерб, являющийся мерой риска. 

Задача состоит в том, чтобы разработать метод, позволяющий постро‐
ить решение, минимизирующее суммарную стоимость сегментов решений, 
взятых из известных прецедентов [5,6]. Иными словами: 

 

1

N
w Li Si

i




 
(1)

Здесь  wi   –  вес  сегмента  решения,  LSi –  длина  траектории  i ‐го  сег‐

мента на карте, N  – количество сегментов. 
Предлагаемый метод решения. Пусть в системе существуют описание 

ситуаций перевозок грузов в виде двух прецедентов: 
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1. { , }Y D Py y  

2. Z { , }D Pz z  

Здесь  ,D Dy z –  описание  ситуаций,  ,P Py z –  планы  их  решений.  Сам 

план можно представить в виде:  { , }S WPi i i ,  где  1 2{ , , ..., }nS s s si   – мно‐
жество сегментов последовательности решения,  1 2{ , , ..., }nW w w wi   множе‐
ство соответствующих им весов. Ситуация описывается множеством пара‐
метров – 1 2{ , , ..., }nd d dDi  . Стоимость отдельного сегмента решения вычис‐
ляется как вес этого сегмента, умноженный на длину траектории на карте.  

Применить имеющийся опыт в системе необходимо к ситуации пере‐
возки груза – 1 2{ , , ..., }nX x x x , где  ix  – параметры. Пусть описания ситуаций 

прецедентов пересекаются с описанием ситуации  X : 

,D Dy X z X            (2) 

Это значит, что планы ,P Py z прецедентов ܻ и ܼ потенциально приме‐

нимы к новой ситуации ܺ. Применимость имеющихся сегментов решения 
может регулироваться правилами реализуемости.  

Если  Ssi  удовлетворяет  соответствующему  правилу  реализуемо‐
сти из множества ܴ, то сегмент включается в план решения новой ситуации, 
иначе, отбрасывается. Если не был найден подходящий сегмент решения, 
то в решение добавляется искусственный сегмент максимальной стоимо‐

сти, т.е. maxwi  . 
Описание правил реализуемости. Множество правил реализуемости 

можно представить в виде неупорядоченного множества объектов и их от‐

ношений: { , ..., }1 2 11R O O O On nn   , где Oi  – например, объект на карте или 

числовая характеристика,  i  – элемент множества отношений принадлеж‐

ности и порядка (больше, меньше, включает и т.д.). 
Что касается технической системы, эти правила можно выразить в ней, 

например, так, как показано на рис. 1.  
Количество правил, также как и объектов в сегменте решения, может 

быть неограниченным, но должно быть равным количеству этих объектов. 
Таким образом, благодаря такому подходу, можно создавать очень слож‐
ные и гибкие правила реализуемости. 

Описание алгоритма. Обобщенный алгоритм генерации решения со‐
стоит из следующих основных шагов:  

Шаг 1. Выборка прецедентов на основании описания новой ситуации. 
Шаг 2. Выбор минимального сегмента решения из очередного преце‐

дента. 
Шаг 3. Оценка сегмента согласно правилам реализуемости. 



  

174 

Транспортные технологии и оборудование 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining
and Transport Industry 2017 

Шаг 4. Добавление найденных сегментов в план решения новой ситуа‐
ции. 

Шаг 5. Проверка достижения цели: 

min
1

N
w Li Sii

  


 

 

 
Рисунок 1 – Представление правил реализуемости. 

 
Рассмотрим минимизацию стоимости сегментов решений планов пре‐

цедентов на конкретном примере. 
Имеется описание двух прецедентов доставки товаров в пункты Y и Z: 
1. { , }Y D Py y  

2. Z { , }D Pz z  
Описание ситуаций выглядит следующим образом: 

{ , , }Координаты X Перевозка малогабаритныхгрузов КоординатыYD y   

{ , , }КоординатыX Перевозка малогабаритных грузов КоординатыZDz   

Для простоты рассуждений представим описание планов прецедентов 
в виде вектора простых действий (или, например, расстояний): «направо», 
«налево». Тогда описанием планов будет: 
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{налево,направо,налево,налево}

{направо,направо,налево,налево,налево}

P y

Pz



  

Веса сегментов в системе имеют значения: 

{20,25,15,10}

{25,30,14,22,15}

W y

W z



  

 

 

Рисунок 2 – Изображение маршрутов с их весами на карте. 
 

Отсюда искусственный сегмент высокой стоимости будет  30.maxW   
Длины участков сегментов заданы как: 

{30,50,40,25}, {140,150,75,80,77}.L LS Sy z   

Ограничения определим в виде:  
 
R { 660, 900, 1200, 750, 500}.min min min min min1 2 3 4 5w w w w wL L L L LS S S S Si i i i i          

 
Здесь числа обозначают максимально допустимую стоимость перевозки 
по соответствующему сегменту. 

Стоимость планов  ,P Py z : 

1200
1

N
P w Ly i Sii

  


 

11965
1

N
P w Lz i Sii

  
  

 

Выполним расчеты для плана  Pk . 

1. 20,  25  20
1 1 minW W wy z     



  

176 

Транспортные технологии и оборудование 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining
and Transport Industry 2017 

2. Проверим ограничение:  20 30 600 660min 1w LS     . Условие 

выполнимо и сегмент решения принимается. 

3. min2 2
25,  30  25W W wy z     

4. Проверим ограничение:  25 50 1200 900min 2w LS     .  Усло‐

вие невыполнимо и сегмент решения не принимается, а заменяется ис‐

кусственным.  30 50 1500max 2W LS    . 

5. min3 3
15,  14  14W W wy z     

6. Проверим ограничение: 14 75 1275 1200min 3w LS     .  Усло‐

вие невыполнимо и сегмент решения не принимается, а заменяется ис‐

кусственным. 30 75 2250max 3W LS    . 

7. min4 4
10,  22  10W W wy z     

8. Проверим  ограничение:  10 25 250 750min 4w LS     .  Усло‐

вие выполнимо и сегмент решения принимается. 

9. 0,  15  153max min5 5
W W wy zW     

10. Проверим ограничение: 11 77 1155 500min 5w LS     .  Усло‐

вие невыполнимо и сегмент решения не принимается, а заменяется ис‐

кусственным. 30 77 2310max 5W LS    . 

Выясним стоимость нового плана  Pk : 
600 1500 2250 250 2310 6910 14665P P Pk y z         . 

Коэффициент выгоды нового плана равен 
14665

2,185
6910

 . 

Рассмотрим модификацию алгоритма, использующую иной подход к 
оценке. Введем понятие «согласованности» плана [6]. Оно заключается в 
отношении количества применимых этапов плана прецедента для новой 
ситуации к общему их количеству в прецеденте. Иными словами: 

(3)
S

A
L

  

где  S  – количество успешно примененных этапов, которые соответствуют 
правилам реализуемости,  L  – длина всего плана. 
Допустим, что перед системой стоит задача применения опыта перевозок 
груза из точки  X  в точку Y  к ситуации перевозки груза из точки  X  в точку 
Z . 
Пусть в системе имеется описание ситуации перевозок грузов в виде пре‐
цедента:  { , }Y D Py y . 

Описание ситуации и плана выглядит так же, как и в примере выше: 
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{ , , }Координаты X Перевозка малогабаритныхгрузов КоординатыYD y   

{налево,направо,налево}P y  . Таким образом, длина плана ܮ равна 3. 

Обозначим необходимые условия реализуемости:  
R { , 1, }1 1 2 2 3 3близостьx O x O x O         . 

Здесь  1O  – объект «болото»,  2O  – объект «автозаправка», который распо‐

лагается не дальше 1 км от дороги,  3O  – объект «мост». Сегменты реше‐
ния –  , ,1 2 3x x x . 

Предположим, что в процессе применения плана к новой ситуации, не вы‐

полнилось только условие  12 2близостьx O   . Тогда, количество 

успешно применимых этапов  S  равно 2 и можно вычислить «согласован‐
ность» алгоритма: 

2
0.66 1

3

S
A

L
     

 

 

Рисунок 3 – Пример условной функции процесса вычисления на языке Ja‐
vascript 

 
Соответственно, если будут известны значения «согласованности» двух 

планов,  то  будет  возможен  выбор  наиболее  предпочтительного  посред‐
ством сравнения этих значений. 
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Рисунок 4 – Пример функции расчета согласованности прецедента на языке 
Javascript. 

Вывод. В работе предложен подход к построению решения, которое 
будет минимизировать суммарную стоимость сегментов решений, взятых 
из других прецедентов. 

Практическая значимость подхода заключается в возможности количе‐
ственной оценки стоимости и возможности применения существующих ре‐
шений в других аналогичных ситуациях [7‐9]. 

Достоинством данного метода является учет в процессе решения пра‐
вил реализуемости, что придает методу гибкости. При планировании учи‐
тывается искусственное добавление сегментов, повышающих риск. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ 15‐01‐00149. 
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Анотація.  У  роботі  представлено  аналіз  втомних  деформацій  та  механізм  утво‐
рення тріщини у лаковому покритті лобової частини якірної обмотки тягового двигуна 
кар’єрного  самоскида  БелАЗ‐75131.  Методом  кінцевих  елементів  за  дпомогою 
комп’ютерного моделювання виявлено природу та строки утворення тріщини у різних 
шарах лакового покриття з урахуванням особливостей роботи самоскидів у глибоких за‐
лізорудних кар’єрах. 
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