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Аннотация: В данной работе представлен исследовательский подход к оптимизации 

транспортных маршрутов в интегрированной системе логистики сельскохозяйственной продукции 

с использованием самоадаптирующегося гибридного эволюционного алгоритма. Исследование 

фокусируется на планировании перевозок в сельскохозяйственном секторе, которое включает 

специфические ограничения и математические модели. Разработан алгоритм самоадаптации 

параметров (SaDE) для гибридного эволюционного алгоритма, объединяющего дифференциальную 

эволюцию (DE), генетический алгоритм (GA) и процедуру локального улучшения с переменным 

окружением (VNS). Проведен всесторонний анализ устойчивости разработанного алгоритма на 

задачах различной размерности. Экспериментальные результаты демонстрируют, что 

предложенный подход достигает снижения затрат на 15-18% по сравнению с базовыми эвристиками 

при коэффициенте вариации решений всего 1.40%, что подтверждает высокую устойчивость и 

воспроизводимость результатов. 

Ключевые слова: самоадаптация, устойчивость алгоритма, гибридный эволюционный 

алгоритм, дифференциальная эволюция, оптимизация маршрутов, транспортная логистика, 

сельскохозяйственная продукция. 

 

Введение. Переход к «умной» логистике в сельскохозяйственном секторе требует 

интеграции разрозненных данных — таких как партии продукции, состояние транспортных средств, 

графики погрузки/разгрузки и регуляторные ограничения — в отечественные и международные 

транспортные операции. В этой области традиционные точные методы оптимизации (например, 

смешанное целочисленное линейное программирование или динамическое программирование) 

становятся вычислительно неосуществимыми из-за высокой размерности задачи и стохастичности 

данных. 
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Эволюционные алгоритмы показали свою эффективность для NP-трудных задач 

маршрутизации, однако недавние исследования указывают, что использование базового алгоритма 

дифференциальной эволюции (DE) в одиночку (без гибридизации с другими эвристиками или 

оптимизаторами) может испытывать трудности с поддержанием достаточного разнообразия 

решений и выходом из локальных оптимумов. Это особенно актуально для задач маршрутизации со 

сложными структурными ограничениями, такими как строгая последовательность обслуживания в 

задачах маршрутизации с обратной загрузкой [1]. 

Текущие тенденции исследований демонстрируют, что комбинирование генетических 

алгоритмов (GA) с процедурами локального улучшения может значительно повысить качество 

решений. Однако в контексте информационных систем транспортной логистики все еще отсутствует 

единый подход, который одновременно учитывал бы интеграцию данных и оптимизацию 

маршрутов. Кроме того, остается открытым вопрос о самоадаптации параметров алгоритма для 

повышения его эффективности и устойчивости результатов. 

Математическая модель задачи. Рассматриваемая задача относится к классу задач 

маршрутизации транспортных средств с ограничениями по грузоподъемности и временным окнам, 

дополненная специфическими ограничениями на последовательность загрузки и разгрузки грузов 

(CVRPTW-LIFO). Это расширение классической задачи маршрутизации с дополнительными 

реальными ограничениями, характерными для логистики сельскохозяйственной продукции [2]. 

Транспортная сеть представляется в виде ориентированного графа 

G  V , E , где V - множество узлов (места доставки заказов и депо), а E - множество 

дорог/ребер, соединяющих узлы, с соответствующими расстояниями или временами перемещения 

между узлами i, j V . 

Целевая функция: 

F  (C U )   P   P  min 
m m l ,k LIFO,m 

где Cm -  транспортные  издержки  для  маршрута  транспортного  средства m ;  Um - 

фиксированные затраты на использование транспортного средства m ; Pl ,k - штраф за нарушение 

временного окна для заказа k ; PLIFO ,m - штраф за нарушение правила LIFO на маршруте m . 

Для задачи маршрутизации применяются следующие ограничения (VRP-LIFO). Для каждого 

транспортного средства m суммарный вес и объём всех назначенных заказов не должны превышать 

его грузоподъёмность и вместимость[3]: 

 w ·x  W ,  q ·x  Q . 
k km m k km m 

Время прибытия транспортного средства к заказчику t 
a 

не должно превышать максимально 

допустимое время обслуживания 
max 

k 
для всех заказов k : 

tarr   t max 

k k 

t 
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n s 



Если заказ i загружен позже заказа j , то он должен быть доставлен раньше, т.е. соблюдается 

правило «последним загружен — первым выгружен». Каждый заказ должен быть обслужен ровно 

один раз и назначен только одному транспортному средству. 

3. Алгоритм самоадаптации параметров (SaDE). Для повышения эффективности гибридного 

эволюционного алгоритма разработан механизм самоадаптации параметров, основанный на 

концепции Self-adaptive Differential Evolution (SaDE). Ключевая идея SaDE заключается в 

автоматической настройке параметров алгоритма (фактора мутации F и коэффициента кроссовера 

CR ) на основе успешности их применения в предыдущих поколениях[4]. 

Параметры F и CR адаптируются каждые 50 поколений на основе коэффициента 

успешности (Success Rate, SR) предыдущих мутаций. SR определяется как отношение числа 

успешных мутаций 
s 

(приведших к улучшению решения) к общему числу мутаций в текущем 

периоде N : 

SRFi 
, CR

i  
N

s Fi 
, CR

i  
N

t Fi 
, CR

i 
Обновление параметров производится по следующим правилам: 

n s  
 · SR

F  
 0.5

CR  CR  · SR
CR  

 0.5
где  и  - коэффициенты скорости адаптации (обычно α = 0.1,   = 0.1). Параметры 

ограничиваются диапазонами: F 0.1, 0.9, CR 0.5, 1.0
Если улучшение составляет менее 0.1% в течение 30 последовательных поколений, алгоритм 

переключается на более агрессивную стратегию локального поиска, интенсифицируя процедуру 

VNS. Это позволяет избежать застревания в локальных минимумах и поддерживать импульс 

оптимизации [5]. 

Гибридный эволюционный алгоритм DE-GA+VNS+SaDE. Разработан гибридный алгоритм, 

который объединяет преимущества дифференциальной эволюции, генетического алгоритма и 

локального поиска с переменным окружением, дополненные механизмом самоадаптации 

параметров. Алгоритм работает итеративно. Каждое решение-кандидат (особь) кодируется как 

хромосома маршрутов, представляющая маршруты для всех транспортных средств. Используется 

кодирование на основе перестановок с разделителями маршрутов. Хромосома представляет собой 

последовательность идентификаторов заказов, разделенных специальными маркерами '0', 

обозначающими депо и разделяющими последовательность на отдельные маршруты транспортных 

средств [6]. 

Этапы работы гибридного алгоритма DE–GA+VNS: 

1- шаг. Формируется начальная популяция особей (маршрутов) случайным образом или на 

основе эвристических правил. 

2- шаг. Для каждой особи вычисляется значение целевой функции (стоимость маршрутов, 

суммарная длина, количество используемых ТС и т.д.). 

3- шаг. Осуществляется DE-мутация, для чего выполняется операция 

M  A  F·B  C , 
где A, B,C - случайно выбранные особи из популяции, F - коэффициент масштабирования. 

4- шаг. Применяется биномиальное скрещивание (DE-кроссовер) между целевой особью и 

мутантом для формирования пробной особи. 

F 
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5- шаг. Осуществляется локальный поиск (VNS). К улучшенным решениям поочередно 

применяются операторы 2-opt, Relocate, Swap и Or-opt для устранения пересечений и локальной 

оптимизации маршрутов. 

6- шаг. Этап селекции элиты, т.е. сохраняются лучшие N = 80 особей с минимальными 

значениями целевой функции. 

7- шаг. Применяется GA-кроссовер. К элитной подгруппе применяется упорядоченное 

скрещивание (OX) для обмена фрагментами маршрутов между родительскими решениями. 

8- шаг. Этап GA-мутации, здесь используется набор операторов swap, inversion и insertion с 

низкой вероятностью, что поддерживает разнообразие популяции и предотвращает 

преждевременную сходимость [7]-[9]. 

 

 

 

Рисунок 1. Адаптация параметров F и CR в процессе эволюции 

Анализ устойчивости алгоритма. Устойчивость алгоритма является критически важной 

характеристикой для практического применения в реальных логистических системах. Алгоритм 

считается устойчивым, если он демонстрирует низкую вариацию результатов при многократных 

запусках с различными начальными условиями[10]. 

Для количественной оценки устойчивости использовался коэффициент вариации (CV), 

определяемый как отношение стандартного отклонения к среднему значению стоимости решений 

по множественным запускам: 

CV 
  
 
 

 100% 
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где   - стандартное отклонение стоимости решений,  - среднее значение стоимости. 

Меньшее значение CV указывает на более высокую устойчивость алгоритма. 

Каждый алгоритм запускался 30 раз на каждой тестовой задаче с различными начальными 

популяциями для получения статистически значимых результатов. 

Экспериментальные результаты демонстрируют значительное превосходство гибридного 

алгоритма с самоадаптацией (DE-GA+VNS+ SaDE) по показателям устойчивости. На рис. 2 

представлены результаты статистического анализа устойчивости различных алгоритмов [11]. 
 

Рисунок 2. Анализ устойчивости алгоритмов 

Ключевые наблюдения по устойчивости алгоритма показывают, что внедрение 

самоадаптивного механизма существенно повышает стабильность и воспроизводимость 

результатов. В среднем по всем тестовым задачам гибридный алгоритм DE–GA+VNS+SaDE 

демонстрирует коэффициент вариации всего 1.40%, что указывает на высокую устойчивость к 

случайным факторам эволюционного поиска. Для сравнения, классический генетический алгоритм 

(GA) имеет CV ≈ 4.98%, то есть в 3.5 раза выше, что подтверждает значительное преимущество 

предложенной гибридной архитектуры. 

При исключении модуля самоадаптации версия DE–GA+VNS показывает коэффициент 

вариации 2.18%, что также лучше базового GA, но уступает полной версии с SaDE. Введение 

механизма динамической настройки параметров (SaDE) позволило дополнительно снизить 

вариацию результатов на 36%, обеспечив более предсказуемую и стабильную сходимость при 

сохранении высокой точности решений. Низкая вариация результатов подтверждает, что алгоритм 

DE-GA+VNS+SaDE надежно находит высококачественные решения независимо от случайной 

инициализации или стохастических эффектов. Такая устойчивость является желательным свойством 

для планирования в реальных логистических системах, поскольку она обеспечивает предсказуемую 

производительность и качество решений [12]-[14]. 

Экспериментальные результаты. Для оценки эффективности разработанного алгоритма 

проведены вычислительные эксперименты на тестовых задачах, моделирующих сценарии 

транспортной логистики сельскохозяйственной продукции. Сгенерированные экземпляры 

различались по размеру от 20 до 200 заказов на доставку с парком из 5-25 транспортных средств. 

Ключевые параметры алгоритма: размер популяции N = 80; начальные значения F = 0.5, CR 

= 0.9; вероятность GA кроссовера p = 0.7; вероятность GA мутации ‒ p = 0.05. Критерий остановки 

достигается при улучшении < 0.1% или максимального количества поколений, принято 500 [15]. 
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На рис. 3 представлены кривые сходимости различных алгоритмов на задаче средней 

размерности (M-100). Видно, что предложенный алгоритм DE-GA+VNS+SaDE демонстрирует 

наиболее быструю сходимость и достигает лучшего финального решения. 

Рисунок 3. Кривые сходимости алгоритмов на задаче M-100 

Таблица 1. Сравнительные результаты алгоритмов 

Алгоритм S-5O M-100 L-200 CV (%) Время (c) 

GA 32850 68420 142850 4.98 45.2 

DE 30200 64730 136200 3.72 38.6 

DE+VNS 29100 62450 131400 2.98 52.1 

GA+VNS 28900 61800 129800 2.85 49.3 

DE-GA+VNS 28500 59200 125600 2.18 48.7 

DE-GA+VNS +SaDE 27930 57450 121300 1.40 46.5 

 

Рисунок 4. Процент улучшения стоимости решения относительно GA 
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Экспериментальные резулуууцйцуьтаты демонстрируют значительное превосходство 

разработанного подхода. Предложенный гибридный алгоритм DE–GA+VNS+SaDE демонстрирует 

значительное повышение эффективности по сравнению с базовым генетическим алгоритмом (GA) 

при решении задач различной размерности (рис.4). В частности, достигается снижение совокупных 

затрат на 15–18%, что указывает на высокую степень адаптивности и эффективности стратегии 

комбинирования эволюционных и локальных поисковых процедур. Одновременно наблюдается 

сокращение общей длины маршрутов на 8–12%, что не только уменьшает суммарное время 

перевозок, но и приводит к снижению расхода топлива и выбросов парниковых газов, повышая 

экологическую устойчивость транспортной системы [16]. 

Кроме того, алгоритм демонстрирует оптимизацию использования парка транспортных 

средств: в большинстве рассмотренных сценариев все заказы обслуживаются при участии на 1–2 

транспортных средства меньше, чем в решениях, полученных базовым GA. Важной характеристикой 

является высокая устойчивость результатов — коэффициент вариации, не превышающий 1.40%, 

подтверждает воспроизводимость решений при многократных запусках. При этом время сходимости 

алгоритма сопоставимо или даже превосходит по эффективности более простые эвристические 

подходы, что делает предложенную методику практично применимой для задач оптимизации 

транспортной логистики крупного масштаба. 

Важно отметить, что все решения, полученные гибридным алгоритмом, соблюдали 

временные окна доставки — ни одно из крайних сроков не было нарушено во всех тестовых 

запусках. Более того, во многих случаях алгоритм смог запланировать доставки с некоторым 

временным запасом до крайних сроков, повышая надежность плана доставки. 

Обсуждение результатов. Механизм самоадаптации SaDE демонстрирует ключевую роль в 

повышении как качества решений, так и устойчивости алгоритма. Сравнение версий алгоритма с 

адаптацией и без нее показывает улучшение качества решений на 2-5% за счет оптимальной 

настройки параметров и снижение коэффициента вариации на 36%, что критически важно для 

практического применения, а также более быструю сходимость благодаря адаптивной балансировке 

между исследованием и эксплуатацией. 

С точки зрения практического применения, разработанный алгоритм обеспечивает 

значительные преимущества для сельскохозяйственных предприятий. Реализация гибридного 

алгоритма DE–GA+VNS+SaDE обеспечивает комплексный эффект, выражающийся не только в 

повышении вычислительной и оптимизационной эффективности, но и в существенных 

практических и экологических преимуществах [17]. 

Наблюдается экономия ресурсов за счет сокращения общего пробега транспортных средств 

на 8–12% напрямую снижает расходы на топливо, техническое обслуживание и оплату труда 

водителей, повышая общую экономическую эффективность логистической системы. 

Уменьшение пробега и числа выполненных рейсов ведёт к снижению выбросов CO₂ и других 

загрязняющих веществ, что полностью соответствует целям устойчивого развития и зелёной 

логистики. 

Низкий коэффициент вариации результатов обеспечивает надёжность планирования, что 

подтверждается стабильностью и воспроизводимостью решений, а также гарантирует 

предсказуемость логистических операций и уменьшает риск сбоев в цепях поставок. 

Таким образом, предложенный алгоритм способствует сохранности транспортируемой 

продукции, особенно скоропортящейся сельско-хозяйственной, благодаря строгому соблюдению 

временных окон и оптимальному построению маршрутов, минимизирующему задержки и 

неблагоприятные воздействия при перевозке. 

Текущее исследование имеет ряд ограничений, определяющих направления для дальнейших 

исследований. Алгоритм был протестирован на статических сценариях, что требует его адаптации к 

динамическим условиям, включая поступление новых заказов и изменение дорожной ситуации в 

реальном  времени.  Перспективным  направлением  является  развитие  многокритериальной 
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оптимизации с учётом экологических факторов и рисков порчи продукции, что позволит обеспечить 

более устойчивый баланс между экономической и экологической эффективностью. 

Заключение. В данной работе представлен комплексный подход к оптимизации 

транспортной логистики сельскохозяйственной продукции с использованием гибридного 

эволюционного алгоритма с механизмом самоадаптации параметров. 

В рамках проведённого исследования разработан механизм самоадаптации (SaDE), 

обеспечивающий автоматическую настройку параметров мутации (F) и кроссовера (CR) на основе 

анализа успешности их применения в процессе эволюции. Такая динамическая адаптация позволяет 

достичь оптимального баланса между глобальным поиском и локальной эксплуатацией, что 

существенно повышает эффективность поиска решений. 

Проведён всесторонний анализ устойчивости подтвердил высокую надёжность 

предложенного подхода: гибридный алгоритм DE–GA+VNS+SaDE демонстрирует исключительно 

низкий коэффициент вариации 1.40%, что примерно в 3.5 раза лучше, чем у классического 

генетического алгоритма. Это свидетельствует о стабильности результатов и высокой 

воспроизводимости найденных решений. 

Кроме того, достигнуты существенные улучшения в качестве оптимизационных решений: 

общие затраты снижены на 15–18%, суммарная длина маршрутов сокращена на 8–12%, а количество 

используемых транспортных средств уменьшено при сохранении полного обслуживания всех 

заказов. 

Подтверждена практическая применимость разработанного алгоритма — он демонстрирует 

приемлемое время вычислений и эффективно масштабируется на крупные задачи размером до 200 

заказов, что делает его перспективным инструментом для внедрения в интеллектуальные 

транспортно-логистические системы. Высокая устойчивость и воспроизводимость результатов 

делают разработанный алгоритм пригодным для интеграции в реальные системы управления 

транспортной логистикой. Экологические преимущества (снижение выбросов за счет оптимизации 

маршрутов) соответствуют современным требованиям устойчивого развития в агропромышленном 

секторе. 
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Аннотация: В данной работе рассматривается проблема оптимального распределения 

радиоресурсов в сетях 5G для поддержки массовых M2M-устройств с использованием нейронных 

сетей. Предложен модифицированный алгоритм произвольного доступа ALOHA-EP, который 

учитывает приоритеты и задержки пакетов. Математическая модель используется для оценки 

вероятностно-временных характеристик системы. Распределение радиоресурсов оптимизируются с 

помощью методов SQP и MultiStart в MATLAB. На основе результатов оптимизации обучается 

нейронная сеть предсказания доли выделяемой радиоресурсов для M2M-устройств. Динамический 

временной ряд вероятностей активности M2M-устройств прогнозируется с помощью LSTM (Long 

Short-Term Memory) и других методов машинного обучения. Показана эффективность 

предлагаемого метода. 

Ключевые слова: 5G, М2М-устройства, нейронные сети, распределение ресурсов, алгоритм 

произвольного доступа, алгоритм ALOHA-EP; LSTM. 
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