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УДК 681.5 М. Н. Кирсанов

АНАЛИЗ АЛГОРИТМОВ ВЫБОРА  
ОПТИМАЛЬНЫХ МАРШРУТОВ ГРУППЫ СУДОВ

Решается задача построения кратчайших маршрутов для группы судов, получивших задание до-
стижения условных целей с известными координатами, расположенных в ограниченном пространстве. 
Рассмотрен случай, когда число целей у всех судов одинаковое. Задача считается выполненной при дости-
жении судами всех своих целей. Предлагается два алгоритма решения задачи координации действий судов 
с расчетом минимальных по длине маршрутов. Эффективность решения задачи по выбору маршрутов 
оценивается по времени ожидания судна, последним достигшего цель. Решается задача об оптимальном 
выборе начальных положений судов. Численный эксперимент обнаруживает экстремальные значения па-
раметра распределения судов в предположении о равномерном их распределении по заранее выбранной пря-
мой. Предложенные алгоритмы и выводы из их анализа могут найти применение в организации движения 
морского, воздушного и наземного транспорта.

Ключевые слова: маршрут, цель, алгоритм, оптимизация пути, групповое управление, транспорт.

Введение. Постановка задачи
Выбор кратчайшего маршрута для судна, летательного аппарата или наземного транспорта 

определяет его эффективность и экономичность. Такие задачи для отдельных судов, или в тер-
минологии робототехники — агентов, решаются методами дискретной математики, в частности, 
известны алгоритмы на графах Дейкстры, Беллмана — Форда и др. [1, с. 44]. Не менее эффективны 
методы искусственного интеллекта на основе нейронных сетей [2], позволяющие рассчитывать 
меняющиеся со временем условия [3], [4] и генетические алгоритмы [5] – [7]. Более сложные зада-
чи для группы агентов, в том числе задачи о коллективном покрытии операционных пространств, 
решаются с использованием вероятностных методов и координаций действий агентов на заранее 
выделенных подпространствах. 

Новый подход к решению задачи об управлении группой роботов, основанный на идеях кол-
лективного взаимодействия, предложенный С. Г. Капустяном и его коллегами, отражен в [7], [8]. 
В [9] – [11] А. И. Кобрина и его учеников разработан алгоритм выделения операционных подпро-
странств в среде группы роботов в условии их коллективной работы. Необходимость такого разде-
ления возникает при решении задачи покрытия территории группой роботов для разрешения кол-
лизий и оптимизации результатов. В [12], [13] описан аппаратный комплекс мобильного исследова-
тельского робота, созданного для изучения многоагентных кооперативных алгоритмов управления 
группой роботов. Возможность применения вероятностных подходов к решению поставленной за-
дачи изучена в [14]. Проблеме разрешения конфликтных ситуаций в работе коллектива роботов 
посвящена работа [15]. В [16] предлагается использование асинхронного событийно-ориентирован-
ного подхода в разработке программного обеспечения роботов, отличающегося более быстрыми 
итерациями разработки и тестирования алгоритмов с помощью аппаратного обеспечения. Нейро-
сетевые методы решения задачи применены в алгоритмах [17], [18]. Область применения решений 
подобных оптимизационных задач весьма широка — от выбора маршрутов судов [19] и мобильных 
роботов в системе обслуживания и военном деле [20] до трехмерных задач планирования путей 
подводных аппаратов при стационарных [21] – [24] и нестационарных условиях [25]. 

Из множества задач о планировании путей многоагентных систем рассмотрим задачу 
о планировании маршрутов централизированной системы с равномерным распределением ко-
личества целей по агентам. Подобная задача моделирует, например, реальную ситуацию о рас-
пределении областей промыслов в рыболовецкой компании между отдельными судами. Предпо-
лагается, что места расположений целей (координаты мест промыслов, богатых добычей) разве-
даны и известны центральному управлению. Ставится задача выбора начальных точек (портов) 
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для сокращения времени работы. Время работы определяется по времени Tmax достижения цели 
последним из агентов. Эффективность планирования определяется по относительному времени 
ожидания ∆ = −( ) /max min maxT T T  агента, первым выполнившим задачу за время Tmin. Скорость дви-
жения агентов предполагается одинаковой, временем «обработки» целей пренебрегаем, поэто-
му, если скорость агента принять за единицу, время выполнения задачи можно условно считать 
равным длине всего маршрута. Моделируем операционное пространство плоскостью x – y с на-
чальным местом расположения агентов на оси y. Цели — точки на плоскости с координатами xk, 
yk, k = 1, ..., n, текущие координаты агентов ξk, ηk, k = 1, …, m.. Для упрощения постановки примем 
число целей кратным числу агентов n = Nm. Таким образом, каждый агент проходит N целей. 
Сначала рассмотрим два алгоритма решения задачи о планировании маршрутов минимальной 
длины. 

Алгоритм I
На первом этапе, начинающемся от положения агентов  ξk,1 = 0, ηk,1, k =1, …, m, определя-

ются минимальные расстояния от начальных положений агентов до целей. Второй индекс 1 
здесь означает номер этапа, всего этапов N. Рассмотрим некоторую конкретную модельную за-
дачу (рис. 1) для пяти агентов (судов) и пятнадцати целей (m = 5, n = 15). По осям координат 
отложены расстояния в километрах. Скорость судна примем 10 уз (18,5 км/ч). Может оказаться, 
что у нескольких агентов будет выбрана одна цель. В этом случае выбирается агент, у которого 
расстояние до цели меньшее, цель закрепляется за этим агентом и выбывает из множества целей 
на следующем цикле алгоритма. Первый этап с циклическим (не более m циклов) перебором 
минимальных расстояний заканчивается, когда каждый агент получит по закрепленной за ним 
цели с координатами xk,1, yk,1, k = 1, ..., n (рис. 2). На следующем, втором, этапе агенты перемеща-
ются в свои найденные цели, т. е. ξk,2 = xk,1, ηk,2 = yk,1, k =1, …, m, и алгоритм повторяется с первого 
этапа, но с уменьшенным на m (по числу агентов) числом целей и выбранными маршрутами 
первого этапа. 

                            
    Рис. 1. Начало первого этапа алгоритма I                                      Рис. 2. Конец первого этапа алгоритма I

Алгоритм заканчивает свою работу за N циклов, по два этапа в каждом (рис. 3). Замечена 
неустойчивость результатов по отношению к вариации координат целей. Так, если немного изме-
нить координату x цели № 7, то маршруты могут измениться значительно (рис. 3 – 5). При x7 = 6,1 
оценка эффективности выбранного пути ∆6,1 = 0,48 аналогична, при x7 = 6,2 …6,4  имеем ∆6,2 = 0,44, 
∆6,5 = 0,18. Для выбранной скорости судна это соответствует ожиданию 17 мин и 5 мин. Первона-
чальные координаты ηk,1, k = 1, …, m агентов здесь выбраны произвольно.
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               Рис. 3. x7 = 6,1                                  Рис. 4. x7 = 6,2                                         Рис. 5. x7 = 6,5

Отметим, что если число целей и агентов совпадает, то поставленная задача о минимальной 
суммарной длине маршрутов совпадает с задачей о назначениях и решается с помощью алгоритма 
Куна (венгерский алгоритм) [26, с. 249]. Более того, в тех случаях, когда в конце первого этапа цели 
для всех агентов определены, можно применить решение задачи о назначениях. Практический 
опыт показывает, что это имеет смысл при большом числе агентов. В рассматриваемых примерах 
уточняющее решение задачи Куна не меняло распределение целей и агентов.

Алгоритм II
Задача о минимальном маршруте решается последовательно для каждого агента. Выбира-

ется произвольный агент и определяется наиболее близкая к нему цель. Затем агент размещается 
в новом положении, и задача опять повторяется до тех пор, пока агент не пройдет положенные ему 
N целей. Затем эти цели вычеркиваются из списка целей, и задача решается для другого агента. 
Очевидно, этот алгоритм относится к локально оптимальным (или «жадным») алгоритмам и име-
ет тенденцию к попаданию в локальный минимум. Если не прибегать к нейросетевым или генети-
ческим алгоритмам, то единственная возможность избежать попадания в локальный минимум — 
осуществить полный перебор всех вариантов последовательностей агентов. В рассмотренном 
примере потребуется перебрать m! = 120 вариантов. Одно из решений рассматриваемого примера 
изображено на рис. 2. Первый агент получил самый короткий путь: цели № 3, 2, 1. Последнему 
в «очереди» выбора маршрута достался самый длинный путь: цели № 9, 15, 11. Очевидно, это ре-
шение не самое оптимальное.

Рис. 6. Работа алгоритма II
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Выбор начальных положений агентов
Распределим положения агентов по оси y равномерно вокруг координаты y y nc k

k

n

=
=
∑ /

1
 цен-

тра тяжести точек xk, yk, k = 1, ..., n : ηk = y0 + ε (k – (m + 1) / 2). При нечетном числе агентов они 
располагаются симметрично (выше и ниже) координаты yc. Параметр ε характеризует амплиту-
ду разброса. При  ε = 0 все агенты сосредоточены в одной точке. Вводя эти данные в программу, 
можно получить зависимость эффективности выбора маршрутов для ε. Обнаружен характерный 
минимум этой зависимости как для алгоритма I (рис. 7), так и алгоритма II (рис. 8). Задача ре-
шалась для 25 целей, случайно расположенных на плоскости x – y и пяти агентов. Программа  
написана на языке Maple [27]. Встроенные графические операторы позволили получить аними-
рованную картину последовательности выбора целей и продвижения агентов. Соответствующая 
программа на языке Maple записана в архив [28] и свободна для скачивания. Время счета по обо-
им алгоритмам для пяти агентов приблизительно одинаковое, однако алгоритм II, содержащий 
процедуру перебора m! вариантов при большом числе агентов, может оказаться практически 
невыполнимым из-за нереально большого времени счета, особенно при построении анимацион-
ных иллюстраций процесса.

Заметим, что размах расположения агентов при использовании алгоритма II заметно боль-
ше, чем для алгоритма I, а эффективность выбора (минимум кривых на рис. 7 и 8)  в обоих случаях 
приблизительно одинаковая. 

                  

   Рис. 7. Алгоритм I. Выбор положений агентов                    Рис. 8. Алгоритм I I. Выбор положений агентов

Выводы
В представленных алгоритмах, с одной стороны, естественным образом содержится за-

дача минимизации пути и координация  действий отдельных агентов, имеющих общую цель, 
в данном случае — покрытия пространства с целевыми точками. С другой стороны, алгоритмы 
имеют дополнительные управляющие параметры — координаты начальных положений агентов 
и при необходимости возможность выбора расписания их движения, включая изменение скоро-
сти и организации остановок. Эти параметры позволяют решать и другие задачи, в частности 
здесь решена задача об оптимальном распределении начальных положений агентов. При этом 
следует оговориться, что алгоритм II приведен только для сравнения и годится как несложный 
вариант решения задачи при малом числе агентов. Его единственное достоинство — просто-
та программирования и возможность реализации элементарными программными средствами. 
На основании применения обоих алгоритмов найдена интересная и неочевидная особенность: 
наличие точки экстремума при выборе амплитуды разноса целей от естественного нулевого 
положения yc, выбранного по данным о распределении целей. Алгоритмы легко изменяются 
для учета времени «обработки» целей, назначения условных ценностей направлений и отдель-
ных целей. Также может быть введен учет изменяющихся внешних условий — течения, направ-
ления ветров и т. д. Идеология алгоритмов формальным добавлением третьей координаты по-
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зволяет применить их для решения пространственных задач по аналогии, как это выполнено 
в [21], [22] в задаче о планировании оптимального маршрута подводной лодки с учетом разме-
ров конечных препятствий.  

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 16-01-00429.
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ANALYSIS OF ALGORITHMS FOR THE SELECTION OF OPTIMAL ROUTES  
THE GROUP’S VESSELS

The problem of constructing shortest routes for a group of ships that received task of achieving arbitrary 
targets with known coordinates, located in a confined space is proposed and solved. We considered the case when 
the number of targets of all courts are the same. The task is completed by the courts when reaching all their goals. It 
is proposed two algorithm for solving the problem of coordination of the courts with the expectation of a minimum 
length routes. The efficiency of solving the problems of the choice of routes is estimated by the waiting time of the 
ship, the last under the objective. The problem of the optimal selection of the initial positions of ships is studied. 
Numerical experiment detects extreme values of the parameter of the distribution of vessels in the assumption of 
their uniform distribution on a preselected straight line. The proposed algorithms and the conclusions of their 
analysis can find application in the movement of sea, air and land transport.

Keywords: route, target, algorithm, path optimization, group management, transport
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УДК 656.621/.626  И. В. Кукушкин,
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А. А. Нырков

АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  
ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ  

ПЕРЕРАБОТКИ КАБОТАЖНЫХ ГРУЗОВ

В данной работе рассмотрено построение имитационной модели процессов переработки каботаж-
ных грузов, основанной на генерации подчиненных гамма-распределению случайных величин. Так же, как 
и имитационная модель, основанная на равномерном распределении данная модель дает приближенные 
к реальным значения статистических величин, таких как математическое ожидание времени ожидания 
каботажных судов в очереди и в терминале. Эти величины получаются более достоверными по сравнению 
с марковской (классической) моделью массового обслуживания, которая дает немного завышенные значе-
ния вероятностных характеристик. В рамках данной статьи дана математическая формулировка задачи 
и предложены основные алгоритмы работы программы. В работе приведены таблицы, позволяющие дать 
оценку влияния среднеквадратичных отклонений случайных величин на вероятностные характеристики 
процессов. Алгоритм послужил основой для разработки программы, вычисляющей вероятностные харак-
теристики процессов переработки каботажных грузов.

Ключевые слова: обработка каботажных судов, имитационное моделирование, алгоритмы, гамма-
распределение, модель массового обслуживания.

Введение
При моделировании реальных систем и процессов одной из наиболее сложных проблем яв-

ляется адекватность модели соответствующей системе или процессу. Не являются исключением 
и имитационные модели, для которых входные данные являются случайными величинами [1]. 
Законы распределения вероятностей входных параметров модели существующего объекта можно 
получить путем сбора и анализа данных функционирования этого объекта. В этом случае в ка-
честве законов распределения входных параметров модели нередко используют функции эмпири-


