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В работе предложен алгоритм поиска оптимальных маршрутов движения группы подвижных объектов 
(транспортных единиц техники) на электронной карте местности с интегрированным навигационным, 
программно-картографическим и телекоммуникационным обеспечением в условиях многофакторного 
дестабилизирующего воздействия. Задача решается методом наикратчайшего пути с учетом 
многокритериальности воздействия на подвижные объекты и защитных свойств местности, параметры 
которых пересчитываются в веса ветвей разветвленного графа дорог. Свертка параметров осуществляется 
путем декомпозиции факторов воздействия, учета аналитических взаимосвязей и корреляционных 
зависимостей между ними.

The paper proposes searching algorithm for movable object group travelling route (machinery transport units) 
on terrain electronic map with integrated navigation, software and mapping, telecommunication provisions under 
condition of multi factor destabilizing impact. The task is resolved by the shortest path method considering multi 
factor nature of impact t movable objects and terrain protective properties which parameters shall be recalculated 
to weights of branches of road manifold graph. Parameter folding shall be implemented by decomposing impact 
factors, considering analytical interconnections and correlation dependencies between them.
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Многопараметрический поиск оптимальных маршрутов движения
 подвижных объектов в условиях дестабилизирующих факторов

Multi parameter search of movable object optimum travelling routes under condition 
of destabilizing factors

Введение

Важными условиями, способствующими высокой 
эффективности выполнения задач логистики, явля-
ется наличие разветвленной сети дорог в районе функ-
ционирования подвижных объектов (ПО) и системы 
контроля и управления (СКУ) их движением, разме-

щенной на пунктах управления. Задачами СКУ явля-
ются поиск оптимальных маршрутов движения ПО на 
электронной карте местности, оперативное их доведение 
до потребителей (подвижных объектов), оснащенных 
интегрированными средствами навигации, цифровой 
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картографии и телекоммуникации и осуществление 
контроля за своевременным передвижением ПО [1, 2]. 

В настоящее время разработано множество алго-
ритмов прокладки маршрутов с использованием элек-
тронных карт местности. Для поиска пути по топогра-
фической карте используются алгоритмы построения 
маршрутов по одному критерию, который выбирается 
из совокупности критериев, заданных производителем 
в программном обеспечении навигационной аппара-
туры потребителя (НАП), находящейся на ПО [3, 4]. 
Критерии разнообразны и зависят от типа решаемой 
задачи, времени года, суток, свойств рельефа местности, 
состояния дорог, их разветвленности, состава колонны, 
наличия средств связи в ПО и связи в движении и т. 
п. Однако алгоритмы, реализованные производите-
лями в НАП, не учитывают воздействие множества 
дестабилизирующих факторов, которые влияют на 
процесс передвижения ПО, а следовательно на успех 
выполнения задачи в целом. Поэтому при решении 
задачи маршрутизации важным аспектом является 
правильный выбор критерия оптимальности. Задача 
усложняется в условиях воздействия на ПО нескольких 
дестабилизирующих факторов детерминированного и 
случайного характера, а также за счет необходимости 
формирования маршрутов в ограниченном физико-
географическом районе для большого количества 
разнородных подвижных объектов в составе колонн 
(на марше) и одиночных ПО. 

Учитывая сложность критерия поиска маршрутов 
движения в условиях воздействия дестабилизирующих 
факторов, разнородность ПО, факторов воздействия и 
конфиденциальности исходных данных, задачу целе-
сообразно решать на пункте управления СКУ с после-
дующим доведением ее результатов соответствующим 
ПО (НАП). В работе предложен алгоритм поиска опти-
мальных маршрутов для большого количества ПО и 
колонн с использованием данных электронной карты 
местности, учитывающий многофакторное дестабили-
зирующее воздействие и защитные свойства местности. 
Актуальность данной задачи значительно возрастает 
при действии ПО на незнакомой местности.

Факторы, влияющие на критерий поиска 
маршрута движения 

Перемещение в новый район ПО осуществляется в 
составе колонн транспортных единиц техники. В ряде 
случаев ПО перемещаются самостоятельно. Успех пере-
мещения техники в новые районы и доставка мате-
риальных средств (грузов) подвижными объектами в 
значительной степени зависит от выбора маршрута 
движения. Хорошо выбранный маршрут обеспечивает 
безопасность движения и своевременное прибытие 
техники в назначенные районы [1, 2]. 

Выбор маршрутов движения осуществляется в 
следующей последовательности: изучение сети (графа) 
дорог; определение протяжённости каждого элемента 

графа его класса и ширины проезжей части; изучение 
физико-географических и метеорологических условий 
в районе перемещения; анализ влияния дестабилизи-
рующих факторов и степени внешнего воздействия на 
элементы графа дорог; изучение защитных свойств 
местности на каждом элементе; выбор показателей 
оценки эффективности поиска маршрутов с учётом 
дестабилизирующих факторов и защитных свойств 
местности; свертка показателей и присвоение весов 
ветвям графа дорог; формирование маршрутов и выбор 
оптимального маршрута. 

Маршруты содержат маршрутные точки, которые 
выбираются как у дороги, так и на некотором удалении 
от неё. Количество их зависит от скорости движения 
и характера маршрута. Чем сложнее маршрут, тем 
больше должно быть маршрутных точек. Главным усло-
вием для правильного выдерживания направления в 
движении по дорогам является непрерывность ориен-
тирования, которое обеспечивает строгое следование 
колонны или одиночных машин по заданному марш-
руту. Потеря ориентировки ставит под угрозу выпол-
нение полученной задачи.

Навигационное и программно-картографическое 
обеспечение марша значительно повышает вероятностно-
временные показатели совершения марша. В качестве 
показателя эффективности выбора маршрута для ПО 
с навигационным обеспечением может использоваться 
время выполнения поставленной задачи при заданной 
устойчивости ПО к воздействию дестабилизирующих 
факторов или устойчивость при допустимом времени 
движения до конечного пункта. Время на совершение 
марша с навигационным и программно-картографи-
ческим обеспечение ПО сокращается, так как точное 
знание местоположения позволяет существенно повы-
сить скорость движения ночью, при отсутствии ориен-
тиров, при плохой видимости, на незнакомой местности. 
Кроме того, на перекрёстках не затрачивается время 
на выбор и уточнение направления движения. Нема-
ловажен и психологический фактор, который вселяет 
уверенность в верности своего местоположения и направ-
ления движения по заданному маршруту [1, 2]. 

Существенное влияние на формирования критерия 
поиска маршрутов движения оказывают дестабилизи-
рующие факторы. Дестабилизирующие факторы могут 
быть визуального, радиоэлектронного и физического 
характера. Визуальное наблюдение осуществляется в 
целях обнаружения и определения местоположения ПО 
(колоны). Радиоэлектронное блокирование осуществля-
ется для радиоэлектронного подавления (РЭП) средств 
телекоммуникации ПО, предназначенных для пере-
дачи информации по колоне и на пункт управления 
СКУ, в том числе навигационных данных от каждого 
транспортного средства. Кроме того, возможен ввод 
ложной информации в радиоканал и радионавигаци-
онные каналы с целью изменения маршрутов движения 
ПО. Физическое воздействия предусматривает захват 
или физическое уничтожение ПО. 
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а также профиль рельефа местности, местные пред-
меты и строения на линии наблюдения. Конкретный 
рельеф местности, вследствие его многообразия, на 
этапе проектирования аналитически учесть крайне 
сложно. Поэтому ограничимся препятствиями леса. 
Формула для расчета условия прямой видимости 
имеет вид [1, 5]:

     (1)

где  – высота ПО;  – высота ЛПС;  – высота 
леса (рельефа местности);  – дальность по поверх-
ности Земли до ЛПС;  – текущая координата от 
ПО до начала леса относительно дальности наблю-
дения ЛПС. 

Результаты представлены на рис. 1. Анализ кривых 
графика показывает, что обеспечить прямую видимость 
в условиях леса практически невозможно. Для оценки 
вероятности радиоблокирования можно использовать 
выражение [1, 5 ]

                                                    (2)

где  – энергетический 
потенциал линии, дБ;  – медианное затухание на 
трассе, дБ;  – стандартное отклонение сигнала 
на трассе, дБ.

Для увеличения зоны влияния и нанесения макси-
мального ущерба средства дестабилизирующего воздей-
ствия размещаются, как правило, на летно-подъемных 
аппаратах (самолетах, вертолетах и беспилотные лета-
ющих аппаратах) [5]. Поэтому при формировании 
маршрутов движения необходимо принимать меры 
по защите подвижных объектов от воздействия деста-
билизирующих факторов.

Как правило, совершение марша в составе колон 
или отдельными ПО осуществляется на местности, 
видимость которой ограничивается растительностью, 
горами, строениями и т. п. Это снижает возможности 
средств воздействия дестабилизирующих факторов. 
Поэтому наиболее простым и очевидным является 
использование защитных свойств местности. Данная 
задача значительно упрощается и автоматизируется 
при выборе маршрутов движения на электронной 
карте местности. При совершении марша в сложных 
физико-географических районах (лесистой и горной 
местности) каждый элемент (ветвь) дорожной сети 
обладает защитными свойствами рельефа местности 
и растительного покрова, которые необходимо учиты-
вать при поиске оптимальных маршрутов движения в 
условиях воздействия дестабилизирующих факторов. 

Степень защиты ветвей графа дорог от дестабили-
зирующих воздействий зависит от параметров летно-
подъемных аппаратов, рельефа и растительного покрова 
местности. При расчете весов ветвей графа необхо-
димо учитывать высоту подъема источника наблю-
дения на летно-подъемном средстве (ЛПС), ПО и леса, 

Рис. 1.  Расчет прямой видимости для ЛПС
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Результаты вычислений приведены на рис. 2. Из 
графика видно, что в диапазоне 300 МГц размер зоны 
РЭП составляет около 30 км (для средств радиосвязи), 
а в диапазоне 1600 МГц, только до 10 км (для НАП). 
График показывает, что лес обладает хорошими защит-
ными свойствами от радиоблокирования средств теле-
коммуникационного и навигационного обеспечения ПО. 

На основе проведенных расчетов можно заклю-
чить следующее:

1. Приведенные выражения позволяют опреде-
лить размеры зон воздействия дестабилизирующих 
факторов. 

2. Лесистые, горные, сильнопересечённые и т. п. 
физико-географические районы обладают хорошими 
защитными свойствами от воздействия дестабилизи-
рующих факторов на подвижные объекты. 

3. При поиске оптимальных маршрутов на элек-
тронной карте в заданном физико-географическом 
районе целесообразно использовать защитные свой-
ства местности. 

4. Использование цифровых моделей местности 
электронных карт значительно упрощает и автома-
тизирует процесс выбора защищенных ветвей дорож-
ного графа от дестабилизирующих факторов.

Необходимо отметить, что при отсутствии есте-
ственной защиты необходимо использовать искус-
ственные защитные покрытия ПО: лакокрасочные 
материалы, маскирующие сетки и пр., уменьшающие 
контраст ПО с окружающей местностью.

Рис. 2. Расчет зон обслуживания средств воздействия на ЛПС

Вышеизложенные дестабилизирующие факторы 
должны быть положены в алгоритм поиска и выбора 
оптимальных маршрутов движения подвижных объектов. 

Критерии поиска оптимального маршрута 
движения подвижных объектов в условиях 
дестабилизирующих факторов

Задача поиска маршрутов движения подвижных 
объектов в условиях воздействия дестабилизиру-
ющих факторов относится к разделу логистики. 
Отличительным признаком содержания этих задач 
является выбор и обоснование критерия оптималь-
ности маршрутов движения. Если в обычных усло-
виях показателями критериями выбора маршрута 
являются – минимум времени в пути, наименьшая 
длина пути, качество дорог и т. п., то в условиях 
комплексного воздействия дестабилизирующих 
факторов, критерий должен учитывать живучесть, 
разведзащищённость и/или помехозащищённость и 
т. п. [3, 4, 5]. Частные показатели можно объединить в 
обобщённый показатель устойчивости (безопасности) 
движения ПО по маршруту py путем аналитической 
свертки показателей воздействия [1].

В качестве критерия оптимальности маршрута 
выберем минимум времени нахождения ПО (колонны) 
на -ом маршруте   от исходной точки к 
заданной объекту k, т.е.  при веро-
ятности устойчивости движения ПО на выбранном 
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маршруте не хуже требуемого  В этом случае 
целевая функция выбора -ом маршрута по мини-
муму времени имеет вид 

                                 (3)

где  – функция выбора -го маршрута до k-го 
объекта,  – длина участка (ветви) -го марш-
рута между i-ой и j-ой маршрутной точкой,   

 – вероятность воздействия b-го средства воздей-
ствия на ПО (колонну) при их следовании по  участку 
маршрута,  – вероятность защиты от -го 
дестабилизирующего фактора на  участке, снижа-
ющего ущерб ПО.

Целевая функция распределения элементов  дорож-
ного графа (ветвей) по всем маршрутам движения  
в заданном физико-географическом районе опреде-
ляется как минимально возможное среднее время 
нахождения ПО на маршрутах движения 

                    (4)

где  – нормированное значение важности (значи-
мости) -го маршрута до k-го объекта, k = 1..K, кото-
рому доставляется материальные ресурсы.

При ограничениях:  

    (5)

Физически целевая функция (4) означает среднее 
время движения всех ПО (колон) от начальных до 
конечных пунктов назначения по выбранным марш-
рутам в заданном физико-географическом районе при 
минимальном ущербе от воздействия дестабилизи-
рующих факторов.

Метод решения задачи поиска оптималь-
ного маршрута

Задача может быть решена с помощью графоа-
налитической модели, основанной на теории графов. 
Более того, в большинстве работ, где решается эта 
задача, применяется графоаналитический метод. По 
этому методу на дорожной карте каждый населенный 
пункт, представляется в виде одной из вершин графа, 
а все возможные дороги, соединяющие населенные 
пункты – ребра графа.  

Особенности данной задачи: для построения сети 
дорог используем полный неориентированный граф; 
в графе большое количество вершин; в графе нет 
ребер с отрицательным весом; изначально нет сети 
дорог, либо существует ее незначительная часть; все 
вершины (важность), включенные в схему, должны 
быть соединены с первой вершиной путями мини-
мальной «длины»; в конечной схеме дорог не может 

быть циклов; каждое вновь добавленное ребро влияет 
на матрицу весов графа; после добавления очередного 
ребра в схему, необходимо пересчитывать матрицу 
весов графа; в конечную схему дорог могут быть вклю-
чены не все вершины графа; при построении сети дорог 
необходимо знать, не только «длину» кратчайшего 
пути до вершины, но список вершин, через которые 
он проходит; на вес ребра влияют два несвязанных 
параметра: минимальное время нахождения колонны 
в пути и минимальная вероятность воздействия деста-
билизирующих факторов. 

Основной частью любого алгоритма, позволяю-
щего построить схему сети дорог, является процесс 
поиска кратчайшего пути между начальной и конечной 
точкой следования. Следует уделить особое внимание 
выбору этого алгоритма, так как именно он выполняет 
основную часть работы программы и во многом опре-
деляет эффективность и время работы программы. 
Исходя из особенностей задачи, следует, что алгоритм 
поиска кратчайшего пути должен обладать опреде-
ленными свойствами. К ним следует отнести эффек-
тивную работу с полными графами, малую сложность 
алгоритма (это одна из важнейших характеристик 
подобных алгоритмов). Кроме того, алгоритм должен 
искать пути между одной вершиной графа и всеми 
остальными и в нем должна быть возможность сохра-
нения информации о маршруте между вершинами. Для 
нахождения кратчайших путей в графах разработано 
и реализовано на разных языках программирования 
много алгоритмов. К ним можно отнести алгоритмы: 
Дейкстры, Левита, Йена, Флойда-Уоршелла, Форда-
Беллмана, Джонсона. 

Алгоритм Дейкстры – алгоритм на графах, находит 
кратчайшее расстояние от одной из вершин графа до 
всех остальных. Алгоритм применим только для графов 
без рёбер отрицательного веса. В простейшем случае, 
сложность алгоритма составляет (n2 + m), где n – коли-
чество вершин графа, m – количество ребер графа. 
Алгоритм Левита позволяет найти кратчайшие пути 
от заданной вершины до всех остальных вершин. Алго-
ритм Левита напоминает алгоритм Дейкстры, однако 
в сравнении с алгоритмом Дейкстры алгоритм Левита 
проигрывает на том, что некоторые вершины приходится 
обрабатывать повторно, а выигрывает на более простых 
алгоритмах. Эксперименты показывают, что для графов 
с «геометрическим» происхождением, т. е. для графов, 
построенных на основе транспортных сетей и реальных 
расстояний, алгоритм Левита оказывается наиболее 
быстрым. Он выигрывает и по размеру программы. 
Сложность алгоритма составляет (n˟m) [6, 7]. Алгоритм 
Йена предназначен для нахождения нескольких путей 
минимальной суммарной длины во взвешенном графе 
с неотрицательными весами между двумя вершинами. 
Алгоритм Беллмана-Форда решает задачу о нахож-
дении кратчайших путей из одной вершины во все 
остальные для случая, когда веса ребер могут быть 
отрицательными. Кроме того, алгоритм контролирует 
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отсутствие циклов отрицательного веса, достижимых 
из исходной вершины. Если в графе нет циклов отрица-
тельного веса, алгоритм находит кратчайшие пути из 
заданной вершины во все остальные, если же в графе 
есть циклы отрицательного веса, то, по крайней мере 
для некоторых вершин, кратчайшего пути не суще-
ствует. Идея алгоритма, также как и алгоритма Дейк-
стры, основана на последовательной релаксации ребер, 
пока не будут найдены кратчайшие расстояния. Слож-
ность алгоритма составляет (n˟ m).

Алгоритм Флойда-Уоршелла – это динамический 
алгоритм для нахождения кратчайших расстояний 
между всеми вершинами взвешенного ориентиро-
ванного графа. Его очень легко реализовать на любом 
языке программирования. Сложность алгоритма (n3), т.е. 
алгоритм имеет кубическую сложность. Тем не менее, 
алгоритм определяет кратчайшие расстояния между 
всеми парами вершин, но не сохраняет информации 
о кратчайших путях [7]. 

Алгоритм Джонсона позволяет найти кратчайшие 
пути между любыми двумя вершинами графа за 

 Следовательно, для достаточно разре-
женных графов он эффективнее альтернативных алго-
ритмов возведения в квадрат матрицы весов и алго-
ритма Флойда-Уоршелла.  Этот алгоритм основан на 
идее изменения весов ребер графа. Если для ребер найти 

такую функцию, которая изменяет их веса, обеспе-
чивая их неотрицательность и оставляя кратчайшие 
пути такими же (то есть состоящими из тех же ребер). 

Из рассмотренных выше алгоритмов можно сразу 
исключить алгоритм Йена, так как он предназначен 
для поиска путей равных по длине кратчайшему. В 
данной задаче до точки может быть только один путь. 
Алгоритм Джонсона эффективен только для разре-
женных графов, а при построении сети дорог использу-
ется полный граф [7]. Эффективность алгоритма Дейк-
стры существенно зависит от того, как организован 
поиск вершины с наименьшим текущим расстоянием. 

В практических задачах с «географической» системой 
расстояний более эффективен алгоритм Левита. В срав-
нении с алгоритмом Дейкстры алгоритм Левита прои-
грывает на том, что некоторые вершины приходится 
обрабатывать повторно, а выигрывает на более простых 
алгоритмах включения и исключения вершин. Экспе-
рименты показывают, что для графов с «геометриче-
ским» происхождением, т. е. для графов, построенных 
на основе транспортных сетей и реальных расстояний, 
алгоритм Левита оказывается наиболее быстрым. 

Вышеприведенный анализ и анализ работ [7, 8] 
показывает, что для решения данного класса прием-
лемым является алгоритм Флойда-Уоршелла, блок-
схема которого изображена на рис. 3. Однако он обла-

Рис. 3. Блок-схема на основе алгоритма Флойда-Уоршелла
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дает рядом недостатков: во-первых, в качестве вершин 
графа использовались только пункты назначения, что 
снижает точность расчета, во-вторых, использование 
в качестве алгоритма поиска кратчайших путей алго-
ритм Флойда-Уоршелла приводит к увеличению слож-
ности алгоритма. Также алгоритм не учитывает особен-
ности рельефа местности, данные которого необхо-
димо корректировать вручную. С целью исправления 
этих недостатков авторами был разработан алгоритм, 
представленный на рис. 4. Расшифровка блоков алго-
ритма, представленного на рис. 3: 

1. Присвоение каждому элементу промежуточной 
матрицы суммы соответствующих элементов матриц 
«веса» по времени передвижения в район сосредо-
точения. 

2. Нахождение совокупности маршрутов, состав-
ляющих минимальное покрывающее дерево исход-
ного графа. 

3. Вычисление «веса» дорог данных маршрутов с 
учетом защищенности передвижения.

4. Сравнение ее с суммарной, полученной на преды-
дущей итерации. Если они равны – переходим к шагу 
9, иначе – к шагу 5 итерационной процедуры. 

5. Анализ полученного промежуточного решения 

Рис. 4. Разработанная блок-схема алгоритма поиска оптимального маршрута

для поиска повторяющихся участков, а также для 
определения давности использования каждого ребра. 

6. Расчет новой матрицы весов. 
7. Расчет по алгоритму Флойда-Уоршелла крат-

чайших маршрутов. 
8. Переход к шагу 3. 
9. Анализ решения для поиска дорог, использо-

вание которых нецелесообразно по критерию мини-
мума времени в пути и защищенности. Если таких дорог 
нет – решение найдено, иначе – переходим к шагу 10. 

10. Присвоение статуса "вспомогательных" вершинам, 
прокладка маршрутов к которым признана нецеле-
сообразной.  

Расшифровка блоков алгоритма, представленного 
на рис. 4:  

1. Ввод матрицы показателей времени в пути. 
2. Ввод матрицы вероятности воздействия деста-

билизирующих факторов. 
3. Ввод данных о защищенности ветвей графа, 

особенностях рельефа местности, реках, болотах и т.п. 
4. Формирование первоначальной матрицы весов 

ребер. 
5. Создание списка районов сосредоточения. 
6. Построение минимального покрывающего дерева. 
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7. На всех ребрах графа определяются дополни-
тельные точки, и выполняется поиск длин кратчайших 
путей до центров районов сосредоточения и опреде-
ление их защищенности. 

8. Добавление в схему транспортной сети района с 
минимальными временем в пути и неотрицательной 
рентабельностью (также вершина исключается из 
списка неосвоенных выделов), если таких вершин 
нет, то переходим к пункту 11. 

9. Дорога до него отмечается, как построенная и 
корректируется матрица весов ребер. 

10. Если есть еще неосвоенные выделы, то переход 
к пункту 6. 

11. Определение грузопотока для всех дорог сети. 
12. Выбор типа дорожного покрытия для всех дорог 

(проходимости), построенных на текущем этапе и 
определение всех данных по выделам, освоенным на 
текущем этапе. 

13. Все нерентабельные выделы текущего этапа 
переносятся в список неосвоенных выделов следую-
щего этапа. 

14. Если еще не рассмотрены все этапы, то прейти 
к рассмотрению очередного временного этапа. 

15. Сохранение всех полученных данных. 
При построении схемы сети дорог, используя алго-

ритм, приведенный на рис. 4, сразу учитываются особен-
ности рельефа местности, реки и т.п. 

Все эти данные вносятся в расчет вместе с исходными 
данными и впоследствии учитываются программой при 
поиске кратчайших путей. Это уменьшает общее время 
построения схемы сети дорог, упрощает процесс работы 
и позволяет учитывать географические особенности 
конкретного участка. Кроме того, в основной части алго-
ритма происходит добавление дополнительных точек 
в граф, которые дают возможность строить пути не 
только по вершинам-выделам графа. Эти точки распо-
лагаются на ребрах-дорогах, которые уже включены 
в схему сети. После нахождения кратчайшего пути, 
все ненужные вспомогательные вершины удаляются 
из графа. Это уменьшает длину пути между нижним 
складом и центром выдела и позволяет приблизить 
схему сети к реальным условиям. 

Таким образом, в результате проведенных исследо-
ваний были разработаны: приложение, которое может 
использоваться для решения прикладных задач по 
передислокации передвижения колон и отдельных ПО в 
ограниченном физико-географическом районе местности 
в условиях комплексного воздействия дестабилизиру-
ющих факторов; алгоритмическая и математическая 
модели выбора оптимальных маршрутов в условиях 
дестабилизирующих факторов и непредвиденных ситу-
аций; программное обеспечение для СКУ подвижными 
объектами на марше в стационарных и динамических 
условиях дестабилизирующих факторов; приложение 
по контролю и анализ движения подвижных объектов 
в изменяющейся среде предложения по повышению 
их устойчивости движения ПО в условиях дестаби-

лизирующих факторов и непредвиденных ситуации.
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