
Для эффективной эксплуатации транспортной сети

предлагается комплексный подход, реализующий про)

цесс оптимального динамического распределения тех)

нологического оборудования и единиц дорожной тех)

ники на устранение разного рода дефектов. Условия ди)

намично изменяющегося перечня неисправностей до)

рожной сети и требования по оперативности и размер)

ности решения задач о выборе номенклатуры механиз)

мов восстановления привели к необходимости оптими)

зации распределения средств на восстановление дорож)

ной сети в "быстром" – нейросетевом базисе.
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1. Множество дефектов {vi}, i = 1,…,N, где N – об)

щее число дефектов дорожной сети;

2. Множество механизмов восстановления (единиц

дорожной техники) {dj}, j = 1,…,M, где M – общее число

механизмов ремонта и восстановления дорожной сети.

3. Каждому элементу vi множества дефектов в ре)

зультате статистических исследований либо эксперт)

ных оценок сопоставлен ущерб ci, i = 1,...,N, характе)

ризующий степень убытка владельца дорожной сети в

случае реализации i)го дефекта. 

4. Каждый механизм восстановления dj обладает не)

которой эффективностью gj, j = 1,…,M на множестве де)

фектов {vi} и стоимостью pj, j = 1,…, M (затратами на его

использование в классе дорожных работ). Если задан)

ный механизм восстановления обладает нулевой эф)

фективностью относительно какого)либо дефекта vi, то

можно говорить об ограниченном числе дефектов, по)

крываемых заданным механизмом восстановления:

,  j = 1,…,M, i = 1,…,L,

L – число уязвимостей, покрываемых j)м механиз)

мом восстановления дорожной сети. Иными слова)

ми, cji – показатель эффективности назначения s)го

механизма восстановления на i)й дефект.

Так как механизмом восстановления считается

единица техники или каждый вариант сочетания еди)

ниц дорожной техники, то возможности полного пе)

ребора весьма ограничены [1]. 

Требуется создать алгоритм, позволяющий опре)

делить подмножество элементов из множества {dj}

механизмов восстановления, при котором реализует)

ся условие минимума непокрытого ущерба, при за)

данной P стоимости (ограничениях на стоимость) ме)

ханизмов восстановления:

,

где N ' – число непокрытых дефектов дорожной сети,

M ' – мощность множества задействованных меха)

низмов восстановления.
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Одними из немногих нейросетевых архи)

тектур, позволяющих за счет топологии свя)

зей сконструировать требуемую энергетиче)

скую функцию задачи о назначениях, явля)

ются архитектуры динамических нейронных

сетей (НС) Хопфилда [2]. Множество дефек)

тов, объединенных в уникальные группы,

принимается как работа в классической за)

даче о назначениях (рис. 1). 

Пусть j = 1,2,...,M – номера механизмов

восстановления dj, где M – общее число ме)

ханизмов восстановления дорожной сети;

i =1,…,N – номера дефектов vi, где N – общее

число дефектов дорожной сети. Обозначим

через R = ⎢⎢rji ⎢⎢ – N × M матрицу производи)
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тельностей, элементы которой rji представляют собой

эффективность средства восстановления с номером j

относительно дефекта (группы дефектов) с номером

i. Каждый элемент xji матрицы Х = ⎢⎢хji ⎢⎢ размера N × M

принимает значение 1, если средство восстановления

с номером j будет покрывать дефект с номером i, и

значение 0 – в противном случае. Ограничения моде)

ли представлены системой уравнений:

(1)

Определим матрицу назначений X, при которой

имеет место критерий оптимальности:

. (2)

Введем в рассмотрение сеть бинарных нейронов,

представляющую собой матрицу размерностью n n,

где n = N = M – число средств восстановления или

групп дефектов. Каждой целочисленной переменной

xij поставим в соответствие выходной сигнал ij)го

нейрона uij, стоящего в i)й строке и j)м столбце мат)

рицы сети.

. (3)

На рис. 2 схематично представлена матрица сети в

состоянии покоя, где в виде черных квадратов изобра)

жены нейроны с единичными выходными сигналами.

В соответствии с (3) интерпретируем ограничения (1)

и целевую функцию (2), в результате получаем (4))(7):

, (4)

, (5)

, (6)

, (7)

где uji – значения выхода нейронной сети Хопфилда,

rji – значения матрицы производительности, элемен)

ты которой rji представляют собой эффективность сред)

ства восстановления с номером j относительно дефекта

(группы дефектов) с номером i.

Параметры нейронной сети, реализующие выпол)

нение условия (7), принимают вид:

(8)

где δji – символ Кронекера; А, В, С и F – положитель)

ные константы; Tjiμυ – коэффициент связи между вхо)

дом ij)го нейрона и выходом μυ)го; Iji – смещение

ij)го нейрона.
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Для оценки эффективности нейросетевого реше)

ния оптимизационных задач о распределении

средств на восстановление дорожной сети предлага)

ется использовать показатель результативности ΦW,

определяющий близость полученного нейросетевого

решения х* к строго оптимальному, которое обозна)

чим через х min:

, (9)

где ϕср(c) – среднее значение функции стоимости по

всему множеству допустимых решений и набору ис)

ходных данных с (матрица производительностей);

ϕ(с,х) – целевая функция оптимизационной задачи.

Показатель принимает максимальное значение,

равное 1, если полученное нейросетевое решение явля)

ется строго оптимальным. Чем дальше полученное ре)

шение от строгого, тем меньше значение показателя (9).

На практике от выбора значений констант А, В, С и F

зависит результативность нейросетевого решения опти)

мизационной задачи. В этой связи представляют прак)

тический интерес экспериментальные результаты срав)

нения качества решения задач о назначениях средств

дорожной техники на устранение дефектов дорожной

сети региона на нейроподобных сетях (НС), параметры

которых определялись при различных значениях кон)

стант в выражениях (8). В качестве исходных данных для

численных экспериментов взяты экспертные оценки

эффективности парка дорожной техники группы пред)

приятий одного района в объеме 20…200 единиц по ло)

кализации и устранению 188 типовых дефектов и их

комбинаторных групп. Использованы три варианта
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Сублимационная сушка является одним из наибо)

лее прогрессивных методов консервирования скоро)

портящихся пищевых продуктов. Она включает два

известных метода консервирования: замораживание

и сушка в вакууме при давлениях ниже давления

тройной точки воды. При этом удаление влаги проис)

ходит путем сублимации замороженных кристаллов

льда, что обеспечивает сохранность формы, размера,

цвета, запаха и других свойств объекта высушивания.

В герметичной упаковке продукты сублимационной

сушки могут храниться несколько лет. 

Постоянно меняющаяся экономическая ситуация

существенно повышает цену рационально выбранно)

го решения на всех стадиях данного ТП. Любая допу)

щенная ошибка может обойтись дорого. В связи с

этим становится актуальным создание компьютер)

выражений, определяющих параметры нейросетевой

модели для решения задачи о назначениях размернос)

тью 20…200 работ (исполнителей):

(10)

(11)

(12)

Значения δср(c) и δср(c, х min) определены с помо)

щью алгоритма Лина)Кернигама [3]. Для оценки

среднестатистического значения качества ФW(с) бы)

ло рассмотрено 10 различных вариантов исходных

данных, случайно выбранных из диапазона [0,1], для

каждого из которых получили 10 решений при раз)

личных начальных условий эволюции НС. Для про)

ведения экспериментов было разработано ПО под

платформу Win32, реализующее работу НС, в кото)

рой все элементы модифицируются в соответствии с

выражением:

В таблице представлены результаты эксперимен)

тальной оценки качества решений по распределению

единиц дорожной техники района. Полученные ре)

зультаты свидетельствуют о приемлемых значениях

показателя ΦW(с).

*����� 
Географически распределенные неисправности до)

рожного хозяйства и парк техники, применяемой для

ремонта дорог, представлены в виде двух комбинаторно

взаимодействующих множеств. Решение задачи об оп)

тимальном назначении множества средств восстанов)

ления на покрытие дефектов дорожной сети реализова)

но в нейросетевом базисе, удовлетворяющем требова)

ниям оперативного решения задачи целочисленной оп)

тимизации большой размерности – 102…104 дефектов

(комбинаторных групп дефектов) в масштабе РВ прове)

дения дорожных работ. Разработанная модель планиро)

вания дорожных работ на основе нейросетевого реше)

ния задачи целочисленного программирования может

использоваться в составе аналитического дополнения

географической информационной системы масштаба

области и региона.
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