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В даній роботі розглядаються питання форму-
вання моделі прогнозування кореспонденцій пото-
ків на залізничних лініях при впровадженні швидкіс-
них пасажирських поїздів. Запропоновано процедуру 
настроювання моделі прогнозування на основі гене-
тичного алгоритму з дійсним кодуванням. Проведені 
експериментальні дослідження підтверджують, що 
запропонована процедура настроювання є стійкою, 
прийнятно складною та дозволяє підвищити точ-
ність прогнозування

Ключові слова: залізничний транспорт, швидкісні 
перевезення, прогнозування, генетичний алгоритм

В данной работе рассматриваются вопросы фор-
мирования модели прогнозирования корреспонденций 
потоков на железнодорожных линиях при внедрении 
скоростных пассажирских поездов. Предложена про-
цедура настройки модели прогнозирования на основе 
генетического алгоритма с действительным кодиро-
ванием. Проведенные экспериментальные исследо-
вания подтверждают, что предложенная процедура 
настройки модели является устойчивой, приемлемо 
сложной и позволяет повысить точность прогнози-
рования

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, 
скоростные перевозки, прогнозирование, генетиче-
ский алгоритм
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1. Вступ і актуальність теми

Одним із найбільш важливих етапів в плануванні 
розвитку пасажирського швидкісного руху на заліз-
ничному транспорті є проведення прогнозування по-
питу на перевезення. Від достовірності довгострокових 
прогнозів формування пасажиропотоків на залізнич-
них лініях залежить ефективність інвестиційних про-
ектів з підвищення швидкості руху пасажирських 
поїздів. Найбільш прийнятним напрямком розробки 
прогнозів є застосування різних математичних моде-
лей [1, 2].

Враховуючи, що при прогнозуванні обсягів пере-
везень на період від п’яти і більше років динаміка 
показника може кардинально змінитися із-за впливу 
великої кількості факторів, застосування одномір-
них математичних моделей, що засновані на аналізу 
часових рядів, є неприйнятним. За таких умов при до-
вгостроковому прогнозуванні поширена практика ви-
користання багатовимірних регресійних моделей [3], 
що дозволяють врахувати вплив найбільш значимих 
факторів на обсяги перевезень.

2. Постановка задачі

В практиці прогнозування транспортних коре-
спонденцій набули широкого застосування так звані 
“гравітаційні” моделі [4, 5]. В основі даних моделей 
лежить сформульована більше ста років назад теорія, 
за якою обсяги перевезень між двома містами підпо-
рядковуються закону обернених квадратів, відповідно 

до закону гравітації [4]. На сучасному етапі наукових 
досліджень найбільш популярні версії гравітаційних 
моделей використовують ймовірнісну постановку, крім 
того моделі доповнюються різними варіантами показ-
ників, що підвищують точність прогнозування [6].

Враховуючи відсутність реалізації гравітаційних 
моделей з прийнятною точністю (похибка складає 
понад 20%) для залізничного транспорту дана робота 
присвячена продовженню досліджень [7] щодо реалі-
зації моделі прогнозування кореспонденцій в умовах 
впровадження швидкісних пасажирських поїздів на 
основі нечітких реляційних обчислень.

3. Процедура настроювання моделі прогнозування 
пасажиропотоків на основі нечітких реляційних 
обчислень за допомогою генетичного алгоритму

Математичну модель задачі прогнозування коре-
спонденцій в умовах впровадження швидкісних паса-
жирських поїздів запропоновано описати за допомо-
гою нечітких реляційних рівнянь виду [7]

R S T = , (1)

де Rm p× −  матриця нечітких входів, Sp n× −  матриця 
нечітких відношень, Tm n× − матриця нечітких виходів 
на дискретних чітких множинах X Y Z, ,  кінцевих по-
тужностей m p n, ,  відповідно; правило композиції  , 
засновано на максимінному критерії.

Входи моделі представлено як лінгвістичні змінні 
(ЛЗ) [8].
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Перші два параметри моделі можна уявити як 
ЛЗ Λ1 = {населеність міста Mi } та Λ2 = {населеність 
міста Mj }, значення яких визначаються на єдиній 
шкалі з трьох термів T1 2, ∀ {“мала”- t1 , “середня”- t2 , 
“велика”- t3 }. Для формалізації термів запропонова-
но використати функціє належності (ФН), що фор-
муються із застосуванням кусочно-лінійної апрок-
симації. Крайні терми t1  та t3  описуються ФН, 
що мають трапецієподібну конфігурацію відповідно 
відкриту ліворуч та праворуч (рис. 1, а), тоді як терм 
t2  описується трикутною залежністю.

Наступні параметри можна записати лінгвістич-
ними змінними Λ3 = {індекс тривалості подорожі}, 
Λ4 = {індекс транспортної доступності} та Λ5 = {індекс 
відвідуваності міста прибуття} із наступними терм -  
множинами T3 4 5, , ∀ {“низький”- t1 , “середній”- t2 , “висо-
кий”- t3 } та відповідними трикутними функціями на-
лежності (рис. 1, б). Схематична візуалізація графіків 
функцій належності нечітких термів вхідних змінних 
Λ1 5÷  наведено на рис. 1.

а                                                        б
Рис. 1. Графіки функцій належності нечітких термів 

вхідних змінних, що відображаються залежністю нечіткого 
ступеня належності µ  нечіткій множині термів від всіх 
можливих значень відповідно кількості осіб та індексу 

на інтервалі [0,1]: а – терм-множина ЛЗ Λ1 2÷ ; б – терм-
множина ЛЗ Λ3 5÷

Приймаючи до уваги, що при фазифікації вхідних 
параметрів кожному з них ставиться у відповідність по 
три нечітких значення функції належності до кожного 
з термів, загальний розмір вхідної вектор-строки ста-
новитиме p = × =3 5 15 , тобто

R t t t t t t= ( , , , , , ,.( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )µ µ µ µ µ µ
1 2 3

1

1 2 3

2Λ Λ
     

..., , , )( ) ( ) ( )µ µ µt t t1 2 3

5Λ
  

,m p= =1 15, . (2)

Вихідні дані моделі запропоновано формалізува-
ти також у вигляді ЛЗ Ω = {обсяги кореспонденції 
пасажирів із міста i  до міста j } з терм-множиною TΩ∀
{“низькі”- t1 , “середні”- t2  “ високі”- t3 } з трикутними 
функціями належності. За таких умов вихідний век-
тор має розмірність n = 3 , тобто

T m nt t t= = =( , , ), , .( ) ( ) ( )µ µ µ
1 1 1

1 3

Ω
  

 (3)

Для визначення залежності між вхідними параме-
трами та виходом моделі необхідно знайти матрицю 
нечітких відношень Sp n= × =15 3 . Отже, в рівнянні (1) є не-
відомим S . За аналогією з матричною алгеброю дане 
рівняння можна назвати лівим нечітким реляційним 
рівнянням [9]. В загальному вигляді очевидно, що 
для композиції максимум-мінімум існує єдине мак-
симальне і декілька мінімальних рішень. Зрозуміло, 
іноді рішень немає. З практичної точки зору засто-
сування для рішення нечітких рівнянь аналітичних 

методів призведе до виникнення ситуації, коли рів-
няння нерозв’язне, в такому випадку прогнозуван-
ня теж неможливе, що недопустимо. Для уникнення 
даного недоліку в роботі запропоновано застосувати 
наближений метод рішення нечіткого реляційного 
рівняння на основі генетичного алгоритму з дійсним 
кодуванням [10].

Крім того, по суті нечітке відношення в рівнянні 
(1) є реляційною базою правил, що повинна відобра-
жати не тільки один із варіантів залежності вхідних 
параметрів від виходу моделі, але й цілий спектр таких 
варіантів. Це дозволить при зміні вхідних параметрів 
моделі знайти загальний вплив кожного із них на 
вихід моделі. За таких умов в роботі запропоновано 
застосувати так званий метод навчання моделі про-
гнозування на основі навчальної вибірки [11], яка 
пов’язує вхід з виходом залежності, що досліджується. 
Під навчальною вибіркою слід розуміти два вектори 
рівняння (1), які відповідають одному із варіантів за-
лежності вхідних факторів від обсягів кореспонденцій 
пасажирів між різними містами. Навчальну вибірку 
можна позначити наступним чином:

R yi i, ,  i K= 1, , (4)

де Ri −  вектор-строка нечітких входів рівняння (1), 
що відповідає і-му варіанту даних, R t1 15 0 1× ∀ ∈µ( ) [ , ] ; 
yi −  обсяг кореспонденцій пасажирів між містами, що 
відповідає і-му варіанту даних, пас; K −  обсяг вибірки. 
Слід зазначити, що вхідний вектор навчальної вибірки 
є фазифікованим відповідно до нечітких термів лінг-
вістичних змінних, що наведені вище, тоді як вихід 
представлено чітким значенням відповідно до реаль-
них даних щодо обсягів кореспонденцій. 

Навчання моделі полягає у знаходженні мінімуму 
середньої відносної похибки розбіжності між резуль-
татами прогнозування та фактичними даними із на-
вчальної вибірки

F
K

y y
y

i i
f

ii K

=
−

× →
=
∑1

100
1,

% min , (5)

де yi −  вихідний вектор навчальної вибірки, yi
f −  ре-

зультат прогнозування моделі при значенні входів із  
i -ї строки вибірки R yi i, .

Результат прогнозування моделі yi
f  запропоновано 

знаходити на основі операції дефазифікації нечіткої 
множини, що відповідає вектору T , який отримано на 
основі прямого рішення рівняння (1) з нечітким вхід-
ним вектором з навчальної вибірки Ri  та знайденим за 
допомогою еволюційного моделювання відношенням 
S15 3× . На першому етапі приведення до чітких значень 
виходу рівняння (1) проводиться операція знаходжен-
ня мінімального зрізу нечітких множин відповідно до 
значень вектора T . Після чого за допомогою операції 
максимум проводиться об’єднання усічених нечітких 
множин трьох термів ЛЗ Ω = {обсяги кореспонденції 
пасажирів із міста i  до міста j }. На останньому етапі 
над знайденою об’єднаною нечіткою множиною про-
водиться операція дефазифікації на основі методу 
центру тяжіння [8].

Враховуючи, що вихід моделі залежить від параме-
трів функцій належності в роботі запропоновано для 
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підвищення точності настроювання моделі прогно-
зування застосувати в межах генетичного алгоритму 
(ГА) спосіб настроювання функцій належності термів 
вихідної ЛЗ Ω . Для цього додатково до хромосоми ГА 
введено п’ять генів, що відповідають параметрам функ-
цій належностей терм-множини ЛЗ Ω . За таких умов 
загальна хромосома ГА складається з двох частин:

Ch C Cj = ( , )1 2 , (6)

де C s s s s s s s si j p n
1

11 1 2 1 3 2 1 2 2 2 3= ( , , , , , ,..., ,..., ), , , , , , , ,  – частина хро-
мосоми, що відповідає значенням відношення Sp n×  в 
рівнянні (1), si j, [ , ]∈ 0 1 ; C c a b c at t t t t

2

1 2 2 2 3
= ( , , , , )  – ча-

стина хромосоми, що відповідає параметрам ФН; a at t2 3
, −

перший параметр трикутної функції належності від-
повідно термів t2  та t3 ; bt2

− другий параметр ФН 
терма t2 ; c ct t1 2

, −  третій параметр ФН відповідно 
термів t1  та t2 .

На кожен з даних параметрів ФН накладено об-
меження, що забезпечують лінійну впорядкованість 
елементів терм-множин ЛЗ Ω  (рис. 2). Слід зазначити, 
в роботі для зменшення складності моделі параметри 
ФН a b b ct t t t1 1 3 3

, , ,  прийняті постійними.

Рис. 2. Залежність нечіткого ступеня належності 
µ  нечіткій множині термів лінгвістичної змінної Ω  від 

всіх можливих значень кількості осіб та схематичне 
представлення інтервалів зміни параметрів функції 

належності

Для рішення задачі настроювання моделі прогно-
зування на основі нечітких реляційних рівнянь в ро-
боті використано генетичний алгоритм, в якому був 
застосований арифметичний кросовер та випадкова 
мутація [12]. В якості фітнес функції була прийнята 
функція (5). Запропонована процедура еволюційного 
моделювання дозволила при популяції рівній 40 та за 
12000 генерацій знайти достатньо оптимальне рішен-
ня, при якому відносна похибка моделі прогнозування 
на тестовій вибірці становить не більше 10,0144%. 
Результати роботи генетичного алгоритму з дійсним 
кодуванням для настроювання моделі прогнозування 
наведено на рис. 3, а, б.

а                                            б
Рис. 3. Графіки залежності значень цільової функції 

F : а – найкращих значень функції F ; б – найменших, 
найбільших, і середніх значень функції F  для кожного 

покоління від кількості генерацій алгоритму

Візуалізація функцій належності терм-множини 
вихідної лінгвістичної змінної Ω = {обсяги кореспон-
денції пасажирів із міста i  до міста j } після процеду-
ри настроювання моделі прогнозування наведено на 
рис. 4.

Рис. 4. Залежність нечіткого ступеня належності 
µ  нечіткій множині термів лінгвістичної змінної Ω  від 

всіх можливих значень кількості осіб після проведення 
процедури настроювання моделі прогнозування

4. Висновки

Запропонована процедура настроювання моделі 
прогнозування на основі нечітких реляційних об-
числень є стійкою, прийнятно складною та дозво-
ляє підвищити точність прогнозування. На базі за-
пропонованого підходу є можливим в перспективі 
реалізувати автоматизований програмний комплекс 
прогнозування кореспонденцій між містами на пе-
ріод стратегічного планування. Даний програмний 
комплекс є необхідною складовою для формування 
системи підтримки прийняття рішень щодо вибору 
стратегії розвитку швидкісного пасажирського руху 
на залізничній мережі.
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Виконано побудову математичних моде-
лей для задач кількісного оцінювання груп 
ризику інфікування вірусом імунодефіциту 
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тифікації та кластеризації для розв’язан-
ня задачі оцінювання кількості представ-
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Выполнено построение математических 
моделей для задач количественной оценки 
групп риска инфицирования вирусом имму-
нодефицита человека. Проведен анализ 
технологий идентификации и кластериза-
ции для решения задачи оценки числа пред-
ставителей групп риска и задачи определе-
ния степени принадлежности лица к такой 
группе
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1. Вступ

Світова спільнота об’єднує свої зусилля для по-
долання епідемії СНІДу [1]. Так, Об’єднаною про-
грамою Організації Об’єднаних Націй з ВІЛ/СНІДу 
було розроблено 10 конкретних цільових показників 
на 2015 рік для направлення сумісних дій, серед яких 
[1]:

1. Знизити передачу ВІЛ статевим шляхом на 50% 
до 2015 року.

2. Знизити передачу ВІЛ серед споживачів ін’єк-
ційних наркотиків (СІН) на 50% до 2015 року.

3. Викорінити нові випадки ВІЛ-інфікування се-
ред дітей до 2015 року та значно знизити рівень мате-
ринської смертності внаслідок СНІДУ тощо.

Україна є однією з країн Східної Європи, най-
більш охоплених епідемією ВІЛ-інфекції/СНІДу [2]. 
Згідно з останніми офіційними даними, масштаби 
епідемії ВІЛ-інфекції/СНІДу в Україні мають зро-
стаючу динаміку, незважаючи на комплекс заходів з 


