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АНАЛИЗ ВЕРОЯТНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ТРАНСПОРТНЫХ 

СИСТЕМ С УЧЁТОМ СЛУЧАЙНЫХ ПАРАМЕТРОВ ИХ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

 

В статье излагается способ вероятностной оценки   эффективности (пропуск-

ной способности, логистических характеристик)  структурно-сложной  транспорт-

ной системы, основанный на сочетании классических алгоритмов с методом полного 

перебора.  Приводится пример, демонстрирующий получение вероятностной оценки 

эффективности (кратчайшего пути) для фрагмента транспортной системы. 

 

Существует ряд задач решаемых при исследовании  транспортных систем (ТС) и 

их потоков. Классическими задачами в этой области являются определение кратчайше-

го (наиболее выгодного) пути в ТС и нахождение максимальной величины потока. 

Большое число задач анализа вариантов организации ТС связано с поиском  логистиче-

ских характеристик их транспортных потоков. Однако решение указанных  задач ста-

новится возможным при определенных ограничениях ТС и их участков.  

В классической постановке  задачи определения кратчайшего пути между задан-

ными пунктами ТС предполагается постоянная величина характеристик участков ТС. 

Если такой характеристикой является  длина участков, то  алгоритм,  основанный на 

аналитических расчѐтах, позволяет найти кратчайший путь. Однако, выбор кратчайше-

го пути в смысле  времени перемещения транспортных средств, стоимости и  общей 

эффективности организации транспортного процесса  требует разработки  специальных 

методов, позволяющих учесть случайный характер этих величин.  

Применение алгоритма Форда-Фалкерсона при определении максимального потока  

требует, чтобы пропускные способности участков были постоянными (целыми) величина-

ми. В общем случае, пропускная способность участка ТС зависит от длины этого участка 

ТС, скорости движения транспортных средств по участку и  их количества, которое может 

поместиться на участке ТС. Таким образом, предположение о случайном характере вели-

чины пропускной способности ветви ТС входит в противоречие с классической постанов-

кой задачи о нахождении максимального потока в ТС [1].  

В виду изложенного можно сделать вывод о том, что классические задачи о 

нахождении максимального потока  и наиболее выгодного пути ТС соответствует част-

ным случаям задачи моделирования транспортных потоков  исследуемой ТС, а  их ре-

шения  представляют лишь  возможные варианты решений, соответствующие   некото-

рым реализациям алгоритмов для случайно заданных параметров. 

В статье предлагается единый подход к исследованию ТС, функционирующих в 

условиях случайных воздействий, основанный на сочетании аналитических алгоритмов 

решения классических задач с   комбинаторным методом полного перебора вероят-

ностных значений характеристик перемещения единиц транспорта по участкам ТС. 

Приводится пример определения  наиболее эффективного (кратчайшего) пути  с учѐтом  

вероятностных значений этой величины на участках.  

Пример нахождения  вероятностных значений эффективного (кратчайше-

го) пути транспортной системы. Рассматривается типовой вариант организации трас-

портной системы, который представлен на рисунке 1.  
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Рисунок 1 – Схема фрагмента транспортной системы 

 

Схема представляют собой упрощѐнный вариант организации ТС и включает 

соединѐнные графические примитивы, обозначающие типовые элементы (дороги, пе-

рекрѐстки)  исследуемых объектов, имеющие вероятностные параметры. С целью  

нахождения вероятностной  оценки эффективного (кратчайшего) пути  схем была пре-

образована в граф (рисунок 2), с выделением элементов графовой модели.  

 

 
 

Рисунок 2  Граф модели фрагмента транспортной системы 

 

Рассматривались два значения, характеризующие эффективность перемещения 

по участкам ТС, для которых были указаны соответствующие вероятности. Для реали-

зации вероятностного метода получения оценки наиболее эффективного   (кратчайше-

го) были сгенерированы все возможные варианты реализации случайного графа (мат-

рицы смежности n
m

, где n – количество значений эффективности перемещения по 
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участку сети,  m – число участков), для каждого из которых была решена частная зада-

ча определения эффективного (кратчайшего) пути и вычислена его вероятность. Для 

примера  (рисунок 1) была задана матрица смежности графа 7х7 с двумя возможными 

состояниями, а именно:  

 

(0:0), (4:3), (5:2), (3:8), (0:0), (0:0), (0:0) 

(0:0), (0:0), (0:0), (0:0), (3:4), (0:0), (0:0) 

(0:0), (0:0), (0:0), (0:0), (2:7), (2:3), (0:0) 

(0:0), (0:0), (1:5), (0:0), (0:0), (3:9), (0:0) 

(0:0), (0:0), (0:0), (0:0), (0:0), (0:0), (1:3) 

(0:0), (0:0), (0:0), (0:0), (0:0), (0:0), (4:6) 

(0:0), (0:0), (0:0), (0:0), (0:0), (0:0), (0:0) 

 

В результате расчѐта с использованием  реализованного программного обеспе-

чения были получены вероятностные оценки, характеризующие оценку эффективного 

(кратчайшего) пути ТС (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3  Результат  нахождения оценки эффективного (кратчайшего) 

 пути фрагмента транспортной системы 

 

 В таблице, содержащей результаты оценки,  Min path – эффективность  (длина)  

пути,  Path – номера вершин кратчайшего пути, Probability – вероятность кратчайшего 

пути, Count – количество совпадений результата.  

Алгоритм  позволил  для двух значений эффективности (длины)  участков ТС 

сформировать вектор  состояний эффективности (длины) пути  ТС, то есть 

{(S1,S2)}→(S1,…,Sn), а также оценить  вероятности результирующего вектора эффек-

тивности (длины) пути. 

Программное обеспечение было протестировано. По результатам тестов была 

выявлена зависимость скорости выполнения алгоритма  от числа рѐбер (участков ТС). 

Результаты тестирования представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Результаты тестирования алгоритма поиска вероятностных                    

характеристик эффективности транспортной сети 
 

№ 
число 

вершин 

число 

ребѐр 
состояния 

кол-во 

матриц 

время 

генерации 

время 

поиска 

время  

обработки 

результатов 

1 11 20 2 1048576 00:51:09:8 00:06:05:5 00:00:03:7 

2 11 17 2 131072 00:12:37:1 00:01:49:6 00:00:01:3 

3 11 16 2 65536 00:06:11:7 00:00:55:5 00:00:00:8 

4 11 15 2 32768 00:03:07:4 00:00:32:7 00:00:00:6 

5 11 13 2 8192 00:00:48:8 00:00:06:9 00:00:00:4 

 

Как видно из результатов, время выполнения алгоритма экспоненциально  зави-

сит от числа рѐбер (рисунок 4).  

 
 

Рисунок 4  График зависимости времени от числа связей 
 

Практическое применение программного обеспечения позволит спрогнозиро-

вать и оценить определения распределения стоимости перемещения и максимального 

потока траспортной системы. 

Представленный в статье подход эффективен при проектировании  новых ТС, 

при построении новых линий траспортных линий, оценке характеристик стоимости, 

пропускной способности, определении логистических характеристик системы по соот-

ветствующим вероятным характеристикам участков ТС. Полученные результаты могут  

представлять собой, как оценку вероятных характеристик ТС ограниченной размерно-

сти, так и быть использованы для  реализации метода вероятностно-алгебраического 

моделирования эффективности (пропускной способности, логистических характери-

стик) ТС большой размерности [2].   
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