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Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ â îïåðàòèâíîì ðåæèìå ïî
îðãàíèçàöèè, ïëàíèðîâàíèþ è óïðàâëåíèþ ãðóçî-
âîãî àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà ÷àñòî âîçíèêàþò
ñèòóàöèè, êîãäà àâòîòðàíñïîðòíàÿ ñèñòåìà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ
ýëåìåíòîâ. Îñóùåñòâèòü àäåêâàòíîå îïèñàíèå ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ òàêîé ñëîæíîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ
òðàäèöèîííîãî êëàññè÷åñêîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî
àïïàðàòà /1, 2/ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, à
ïðîâåäåíèå íàòóðíûõ èñïûòàíèé òðåáóåò áîëüøèõ
çàòðàò âðåìåííûõ, äåíåæíûõ è ëþäñêèõ ðåñóðñîâ.
Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé ïðåîäîëåíèÿ äàííîé
ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðàññìàòðèâàÿ ñèñòåìû äîñòàâêè ãðóçîâ ñ ïî-
çèöèé îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ãðóçîâûìè ïåðå-
âîçêàìè, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ëþáàÿ òðàíñïîðòíàÿ
ñèñòåìà, êàêèõ áû îíà íè áûëà ðàçìåðîâ, ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ñðåäñòâ è ïóòåé ñîîáùå-
íèÿ, à òàêæå ïîãðóçî÷íûõ è ðàçãðóçî÷íûõ ïóíêòîâ,
ïîäðàçäåëåíèé àíàëèçà, ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëå-
íèÿ ïðîöåññàìè ïîäãîòîâêè è äîñòàâêè ãðóçîâ /3/.

Â çàâèñèìîñòè îò òàêèõ ïðèçíàêîâ, êàê ìîù-
íîñòü îñâàèâàåìûõ ãðóçîïîòîêîâ; êîíôèãóðàöèÿ
òðàíñïîðòíîé ñõåìû ïåðåâîçîê; êîëè÷åñòâî ïóí-
êòîâ ïîãðóçêè è ðàçãðóçêè; êîëè÷åñòâî ïîäâèæ-
íîãî ñîñòàâà; çàêîíîìåðíîñòü âëèÿíèÿ òåõíèêî-
ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé íà ýôôåêòèâíîñòü
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû è àâòîìîáèëÿ; íåîá-
õîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà âõîæäåíèÿ àâòî-
ìîáèëÿ â ñèñòåìó; âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ îï-
ðåäåëåííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà äëÿ îïè-
ñàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì, è â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ èåðàðõè÷åñêèì ðàñïîëîæåíèåì âñå ñèñ-
òåìû íèæíåãî óðîâíÿ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà: ìèêðî,
îñîáî ìàëûå, ìàëûå è ñðåäíèå òðàíñïîðòíûå ñè-
ñòåìû (ñì. òàáë. 1).

Âñå âûøåíàçâàííûå àâòîòðàíñïîðòíûå ñèñòå-
ìû äîñòàâêè ãðóçîâ îáúåäèíåíû îáùèì ïîíÿòèåì:
ñèñòåìû íèæíåãî óðîâíÿ (óðîâíÿ ìàðøðóòà).

Îáùèì ïðèçíàêîì, îáúåäèíÿþùèì èõ â îäíó
ãðóïïó, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òàì íåïîñðåäñòâåííî îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ äîñòàâêà ãðóçà, ïðîèçâîäèòñÿ òðàíñ-
ïîðòíàÿ ïðîäóêöèÿ, ôîðìèðóþòñÿ çàòðàòû, íåãà-

òèâíî âëèÿþùèå íà êîíå÷íóþ ñòîèìîñòü ïðîäóê-
öèè, èìåííî çäåñü òðàíñïîðòíûé ïðîöåññ íóæäà-
åòñÿ â àäåêâàòíîì óïðàâëåíèè èñïîëíåíèåì åãî
îïåðàöèé. Åùå îäíèì îáúåäèíÿþùèì ôàêòîðîì
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòè ñèñòåìû ìîãóò è çà÷àñòóþ ïðî-
åêòèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ê ïåðå÷èñëåííûì àñïåêòàì ñëåäóåò äîáàâèòü
òî, ÷òî ñèñòåìû íèæíåãî óðîâíÿ ÿâëÿþòñÿ â ñâîþ
î÷åðåäü íà÷àëüíûìè ýëåìåíòàìè, èç êîòîðûõ ñêëà-
äûâàþòñÿ àâòîòðàíñïîðòíûå ñèñòåìû áîëåå âûñî-
êîãî óðîâíÿ.

Êàê ïðàâèëî, â ñîñòàâ ñðåäíèõ ñèñòåì âõîäÿò
ýëåìåíòû, êîòîðûå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ìíî-

Ìî÷àëèí Ñ.Ì.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÎÏÈÑÀÍÈß ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ
Â ÑÐÅÄÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÄÎÑÒÀÂÊÈ ÃÐÓÇÎÂ

Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ àâòîòðàíñïîðòíûõ ñèñòåì äîñòàâêè ãðóçîâ, à èçëîæåííûå
îñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì óêàçûâàþò íà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùåé
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ãîôàçíûå è ìíîãîêàíàëüíûå ñèñòåìû ìàññîâîãî
îáñëóæèâàíèÿ. Ïîýòîìó ìîäåëè òàêèõ ñèñòåì âî
ìíîãèõ ðàáîòàõ ðàçðàáàòûâàëèñü íà îñíîâå òåîðèè
âåðîÿòíîñòè, â ÷àñòíîñòè, îäíîãî èç åå ðàçäåëîâ �
òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Îñîáåííîñòÿìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñðåäíèõ
ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ôàêòîðû:

� ïåðåâîçêà ãðóçîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðàäè-
àëüíîìó ìàðøðóòó, âåòâè êîòîðîãî íà÷èíàþòñÿ
ëèáî çàêàí÷èâàþòñÿ â îäíîì öåíòðàëüíîì ãðóçî-
âîì ïóíêòå, ïðè ýòîì àâòîìîáèëè âçàèìîäåéñòâó-
þò äðóã ñ äðóãîì ÷åðåç îáùèå ïîñòû ïîãðóçêè è
ðàçãðóçêè;

� íåîáõîäèìîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûõîäà íà
ëèíèþ àâòîìîáèëåé äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ
ïåðâîíà÷àëüíîé î÷åðåäè àâòîìîáèëåé;

� íåîáõîäèìîñòü íàçíà÷åíèÿ î÷åðåäíîé îò-
ïðàâêè àâòîìîáèëÿ ïî îäíîé èç âåòâåé ðàäèàëüíîãî
ìàðøðóòà â ðàìêàõ èõ ðàáîòû ïî ðàñïèñàíèþ, òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðèòìè÷íîå ïîñòóï-
ëåíèå àâòîìîáèëåé â ãðóçîâûå ïóíêòû ñèñòåìû.

Öåíòðàëüíûé è ïåðèôåðèéíûå ïóíêòû ñðåä-
íèõ ñèñòåì â ñèëó ñëîæèâøèõñÿ îáñòîÿòåëüñòâ
(ïëàíèðîâêè, ìåõàíèçàöèè, ðåæèìà ðàáîòû è äð.)
èìåþò ñâîé ðèòì ðàáîòû, êîòîðûé ìîæåò îòëè÷àòü-
ñÿ îò ðèòìà ðàáîòû äðóãèõ ó÷àñòíèêîâ òðàíñïîðò-
íîãî ïðîöåññà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîÿâëÿþòñÿ îòäåëü-
íûå ýëåìåíòû ñèñòåìû, îïðåäåëÿþùèå ïðîïóñê-
íóþ ñïîñîáíîñòü è, ñîîòâåòñòâåííî, ðèòì ðàáîòû
ñèñòåìû. Ïîýòîìó ïðè îïèñàíèè ÑÑÄÃ ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü, ÷òî îíè ìîãóò áûòü íàñûùåííûìè èëè
íåíàñûùåííûìè. Íàñûùåíèå ñèñòåìû ìîæåò ïðî-
èçîéòè ïî äâóì óñëîâèÿì: ïî îáúåìó ãðóçà è ïî âðå-
ìåíè çàíÿòîñòè ïîñòîâ ïîãðóçêè-âûãðóçêè.

Ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ íàñûùåííîé ïî îáúåìó
ãðóçà, åñëè çàÿâëåííîå êîëè÷åñòâî ãðóçà ðàâíî èëè
ïðåâûøàåò òî êîëè÷åñòâî ãðóçà, êîòîðîå ñïîñîáåí
ïåðåðàáîòàòü öåíòðàëüíûé ïóíêò.

Ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ íàñûùåííîé ïî çàíÿòîñòè
ïîñòîâ ïîãðóçêè-âûãðóçêè, åñëè èíòåðâàë ïðèáû-
òèÿ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà â öåíòðàëüíûé ïóíêò ñèñ-
òåìû ìåíüøå ðèòìà îñóùåñòâëåíèÿ ïîãðóçî÷íî-
ðàçãðóçî÷íûõ ðàáîò. Íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ àâòîìî-
áèëè ìàëîé ãðóçîïîäúåìíîñòè, ìîæíî ïîëíîñòüþ
îáåñïå÷èòü çàíÿòîñòü ïî âðåìåíè ðàáîòû ãðóçîâûõ
ïîñòîâ, îäíàêî êîëè÷åñòâî ãðóçà, êîòîðîå îíè ñìî-
ãóò ïåðåâåçòè, íå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíîé âåëè÷èíå. Òàê, ïðè âûïîëíåíèè ðàç-
ãðóçêè íà ïîäúåìíèêàõ òåõíîëîãè÷åñêîå âðåìÿ
ðàçãðóçêè áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü âðåìåíè ïîäúåìà
è îïóñêàíèÿ, ïðè ýòîì ìåõàíèçìó áåçðàçëè÷íî, êà-
êîé ãðóçîïîäúåìíîñòè àâòîìîáèëü ïîäíèìàòü. Íà-
îáîðîò, èñïîëüçóÿ ïîäâèæíîé ñîñòàâ íàèáîëüøåé

ãðóçîïîäúåìíîñòè, ìîæíî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òî çà-
íÿòîñòü ïî âðåìåíè ãðóçîâûõ ïîñòîâ áóäåò íå ïîë-
íîé, à ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ãðóçà, êîòîðîå ïåðå-
âåçóò àâòîìîáèëè, áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòè ïóíêòà.

Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ íåíàñûùåííîé ÑÑÄÃ ïðîèçâîäèò-
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Èìååòñÿ ñèñòåìà äîñòàâêè ãðóçîâ ñ îäíèì öåí-
òðàëüíûì è ìíîæåñòâîì ïåðèôåðèéíûõ ïóíêòîâ,
ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé òðàíñïîðòíîé ñåòüþ. Íà
ïîñòàõ ïîãðóçêè ñîñðåäîòî÷åí òðàíñïîðòíî-îäíî-
ðîäíûé ãðóç. Åæåäíåâíî â ñèñòåìó ïîñòóïàþò çà-
ÿâêè íà ïåðåâîçêó òàêîãî ãðóçà. Â çàâèñèìîñòè îò
ñëîæèâøåéñÿ èëè ïðîåêòèðóåìîé îðãàíèçàöèè ïå-
ðåâîçîê êîíôèãóðàöèÿ âåòâåé ñèñòåìû ñîîòâåòñòâó-
åò ðàäèàëüíûì òðàíñïîðòíûì ñõåìàì ïîìàøèííûõ
îòïðàâîê

Îñíîâíàÿ öåëü ðåàëèçàöèè ìîäåëè ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ íàñûùåííîé ÑÑÄÃ ñîñòîèò â òîì, ÷òî-
áû îñóùåñòâèòü äîñòàâêó ãðóçà â çàäàííûé èíòåð-
âàë âðåìåíè ðàöèîíàëüíûì êîëè÷åñòâîì òðàíñïîð-
òíûõ ñðåäñòâ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íà êàæäîì
ýòàïå ðåàëèçàöèè ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè íåîáõîäèìî
ðåøåíèå ëîêàëüíûõ çàäà÷, îïðåäåëåíèå î÷åðåäíî-
ñòè âûïîëíåíèÿ çàäàíèé (îáîðîòîâ) ïî âåòâÿì ñè-
ñòåìû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îñóùåñòâèòü äîñòàâ-
êó ãðóçà ðàöèîíàëüíûì êîëè÷åñòâîì òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ ñ ìèíèìàëüíûìè ïðîñòîÿìè ó÷àñòíèêîâ
òðàíñïîðòíîãî ïðîöåññà â îæèäàíèè âûïîëíåíèÿ
îïåðàöèé. Ñâÿçü îñíîâíîé è ëîêàëüíîé çàäà÷è
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðîñòîè â îæèäàíèè ïðèáû-
òèÿ àâòîìîáèëÿ íà ïîñòû ïîãðóçêè � ðàçãðóçêè ñíè-
æàþò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû.

Ïîòåðè âðåìåíè àâòîìîáèëÿìè â îæèäàíèè
îáñëóæèâàíèÿ íà ïîñòó ïðèâîäÿò ê ñîêðàùåíèþ
âðåìåíè èõ ðàáîòû, ÷òî ñíèæàåò èõ âîçìîæíîñòè â
îñâîåíèè ïëàíîâîãî îáúåìà ïåðåâîçîê. Êðîìå òîãî,
ïðè ïèêîâûõ îáúåìàõ çàÿâëåííîãî ê ïåðåâîçêå ãðó-
çà ñèñòåìà äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ ïî ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè, è ïðèâëå÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî êî-
ëè÷åñòâà àâòîìîáèëåé íå ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ
âûðàáîòêè.

Ñîêðàòèòü íåïðîèçâîäèòåëüíûå ïðîñòîè êàê
ïîñòîâ ïîãðóçêè (ðàçãðóçêè), òàê è àâòîìîáèëåé
ìîæíî ïóòåì îðãàíèçàöèè îòïðàâîê â òàêîé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èëà áû èõ ðàâ-
íîìåðíûé âîçâðàò â öåíòðàëüíûé ïóíêò ñèñòåìû
è ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå îòïðàâîê, íàïðàâëÿ-
åìûõ â àäðåñ îäíîãî è òîãî æå ïåðèôåðèéíîãî ïóí-
êòà, ïî âðåìåíè ðàáîòû ñèñòåìû, ñ ó÷åòîì âñåõ
îãðàíè÷åíèé.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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Íàïðèìåð, ïðè íàçíà÷åíèè îòïðàâêè àâòîìî-
áèëþ ìîæåò îòäàâàòüñÿ ïðèîðèòåò îòïðàâêå ñ íàè-
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì íåâûâåçåííîãî ãðóçà èëè ñ
íàèáîëüøåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ âûïîëíåíèÿ
(èíòåãðèðîâàííûì ïîêàçàòåëåì äàííûõ ïðèîðèòå-
òîâ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà èñïîëíÿåìîé ïî êàæäîé âåò-
âè òðàíñïîðòíîé ðàáîòû). Òàêèì æå îáðàçîì ìîæ-
íî ïîñòóïàòü ñ îòïðàâêàìè â àäðåñ êëèåíòîâ, âðå-
ìÿ ðàáîòû êîòîðûõ çàêàí÷èâàåòñÿ ðàíüøå âñåõ îñ-
òàëüíûõ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè ðàñ÷åòàõ íà ìîäå-
ëè äîëæíà áûòü ïðåäóñìîòðåíà ñèñòåìà ïðèîðè-
òåòîâ âûáîðà îòïðàâîê äëÿ ðàññìîòðåíèÿ âîçìîæ-
íîñòè èõ âêëþ÷åíèÿ â îáùèé ïëàí ïåðåâîçîê. Ïðè
ýòîì äîëæíû ñîáëþäàòüñÿ óñëîâèÿ íåçàíÿòîñòè
îáñëóæèâàþùèõ ïîñòîâ ãðóçîâûõ ïóíêòîâ ñèñòå-
ìû, âûïîëíåíèå ðåæèìà ðàáîòû è îáåäà, íàëè÷èå
â äàííûé ìîìåíò ãîòîâîãî ê ïîãðóçêå àâòîìîáèëÿ
ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà.

Ïîñêîëüêó ôàêòè÷åñêàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü è
âðåìÿ îêîí÷àíèÿ ðàáîòû àâòîìîáèëåé, à òàêæå âå-
ëè÷èíà ïîòåðü ðàáî÷åãî âðåìåíè â îæèäàíèè ïî-
ãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûõ îïåðàöèé ìîãóò áûòü èç-
âåñòíû ïîñëå ðàñ÷åòîâ íà ìîäåëè è ïîñòðîåíèÿ ðàñ-
ïèñàíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû, òî äî íà÷àëà ðàñ÷åòîâ
òî÷íî îïðåäåëèòü íåîáõîäèìóþ ïîòðåáíîñòü â
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì. Ââèäó òîãî, ÷òî ïðîèçâåñòè ðàñ÷åòû è
ïîñòðîèòü ðàñïèñàíèå áåç îïðåäåëåíèÿ ïîòðåáíî-
ãî êîëè÷åñòâà àâòîìîáèëåé íåëüçÿ, ò ðåøåíèå ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è áóäåò ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíè-
åì èòåðàòèâíîãî ïðîöåññà, ò. å. ñ ïîâòîðíûì ïðî-
âåäåíèåì ðàñ÷åòîâ íà ìîäåëè ñ èçìåíåííûìè âõîä-
íûìè ïàðàìåòðàìè.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðè-
íÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

i � ïîðÿäêîâûé íîìåð çàÿâêè íà ïåðåâîçêó ãðó-
çà, i=1, 2,..., I, ãäå I � êîëè÷åñòâî çàÿâîê;

j � íîìåð ïîñòà ïîãðóçêè, j =1, 2,..., J, ãäå J �
êîëè÷åñòâî ïîñòîâ ïîãðóçêè;

k � íîìåð ïóíêòà íàçíà÷åíèÿ, k =1, 2,..., K, ãäå
K � êîëè÷åñòâî ïåðèôåðèéíûõ ïóíêòîâ;

l � íîìåð ãðóïïû àâòîìîáèëåé, l=1, 2,..., L
max

,
ãäå L

max
 � êîëè÷åñòâî ãðóïï îäíîòèïíûõ àâòîìîáè-

ëåé;
m � íîìåð ïî ïîðÿäêó àâòîìîáèëÿ, çàäåéñòâî-

âàííîãî â ñèñòåìå, m=1, 2,..., À
m
, ãäå A

m
 � ïîòðåá-

íîå êîëè÷åñòâî àâòîìîáèëåé, ôóíêöèîíèðóþùèõ
â ñèñòåìå;

n � ïîðÿäêîâûé íîìåð åçäêè àâòîìîáèëåé,
n=1, 2,..., N

m
, ãäå N

m 
� îáùåå êîëè÷åñòâî åçäîê, ñî-

âåðøàåìûõ çàäåéñòâîâàííûìè â ïåðåâîçêàõ àâòî-
ìîáèëÿìè;

c � íîìåð äîñòàâêè ãðóçà íà ïîñò ðàçãðóçêè

ïóíêòà íàçíà÷åíèÿ, c=1, 2,..., C, ãäå C � ñóììàðíîå
êîëè÷åñòâî äîñòàâîê ãðóçà íà ïîñò ðàçãðóçêè ïóí-
êòà íàçíà÷åíèÿ;

d � íîìåð îòïðàâêè ãðóçà ñ ïîñòà ïîãðóçêè ïóí-
êòà îòïðàâëåíèÿ, d=1, 2,..., D, ãäå D � ñóììàðíîå
êîëè÷åñòâî îòïðàâîê ãðóçà, îñóùåñòâëÿåìîå ñ ïî-
ñòà ïîãðóçêè ïóíêòà îòïðàâëåíèÿ;

h � íîìåð ïîñòà ðàçãðóçêè îáúåêòà, h=1, 2,...,
N

p
, ãäå Np - êîëè÷åñòâî ïîñòîâ ðàçãðóçêè îáúåêòà;

s � ïîðÿäêîâûé íîìåð îòïðàâêè â ñèñòåìå,
 s=1, 2,..., N

S
, ãäå N

S 
� ñóìììàðíîå êîëè÷åñòâî îò-

ïðàâîê â ñèñòåìå ñîãëàñíî ïàêåòó çàÿâîê;
b

i
  � êîëè÷åñòâî òðàíñïîðòíî-îäíîðîäíîãî

ãðóçà, çàÿâëåííîãî ê ïåðåâîçêå ïî i-é çàÿâêå, ò;
q

i
  � âåñ ïàêåòà îòïðàâêè i-é çàÿâêè, ò;

x
i
  � íîìåð ïîñòà ïîãðóçêè, íà êîòîðîì ñîñðå-

äîòî÷åí ãðóç i-é çàÿâêè;
y

i 
� íîìåð ïóíêòà íàçíà÷åíèÿ, â àäðåñ êîòîðî-

ãî ïðåäíàçíà÷åí ãðóç i-é çàÿâêè;
z

i
 � íîìåð ãðóïïû àâòîìîáèëåé, ñîîòâåòñòâó-

þùèõ âûïîëíåíèþ i-é çàÿâêè;
τ

s
 � ìîìåíò âðåìåíè íà÷àëà s-é îòïðàâêè â

ñèñòåìå. Ïîä íà÷àëîì îòïðàâêè ñëåäóåò ïîíèìàòü
âðåìÿ íà÷àëà ïîãðóçêè àâòîìîáèëÿ, ÷.

ω
mn

 �ìîìåíò âðåìåíè íà÷àëà n-é îòïðàâêè m-
ãî àâòîìîáèëÿ, ÷;

ϕ
jd 

-ìîìåíò âðåìåíè íà÷àëà d-é îòïðàâêè ñ j-ãî
ïîñòà ïîãðóçêè, ÷.

U
khc

 � ìîìåíò âðåìåíè c-é äîñòàâêè ãðóçà íà
h-é ïîñò ðàçãðóçêè k-ãî ïóíêòà íàçíà÷åíèÿ, ÷.

a
m
 � íîìåð ãðóïïû m-ãî àâòîìîáèëÿ;

M
l
  � êîëè÷åñòâî àâòîìîáèëåé â l-é ãðóïïå;

N
m
 � êîëè÷åñòâî åçäîê m-ãî àâòîìîáèëÿ;

N
çàÿânm

 � íîìåð çàÿâêè, êîòîðàÿ îáñëóæèâàåòñÿ
ïðè âûïîëíåíèè n-é îòïðàâêè m-ãî àâòîìîáèëÿ;

h
vt
 � êîýôôèöèåíò âîçìîæíîãî óâåëè÷åíèÿ

ñêîðîñòè ïîðîæíåãî àâòîìîáèëÿ ïî îòíîøåíèþ ê
ñêîðîñòè ãðóæåíîãî (ïî èññëåäîâàíèÿì ïðîô. Í.ß.
Ãîâîðóùåíêî /4/);

tïîð

vt
tãð.

V
h

V
= ,                           (1)

t
íð.k

 � âðåìÿ íà÷àëà ðàáîòû ïîñòîâ ðàçãðóçêè
k-ãî ïóíêòà íàçíà÷åíèÿ, ÷.

t
ðàá.k 

� ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû ïîñòîâ ðàç-
ãðóçêè k-ãî ïóíêòà íàçíà÷åíèÿ, ÷.

t
îáä.k

 � âðåìÿ íà÷àëà ïåðåðûâà íà îáåä k-ãî ïóí-
êòà íàçíà÷åíèÿ, ÷.

r
k
 � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïóíêòîì ïîãðóçêè è k-

ì ïóíêòîì íàçíà÷åíèÿ, êì;
V

ò Nçàÿâ.nm
 � ñðåäíÿÿ òåõíè÷åñêàÿ ñêîðîñòü äâè-

æåíèÿ àâòîìîáèëÿ ïðè âûïîëíåíèè n-é îòïðàâêè
m-ãî àâòîìîáèëÿ, êì/÷.

Ìî÷àëèí Ñ.Ì. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ òðàíñïîðòíîãî ïðîöåññà â ñðåäíèõ ñèñòåìàõ...
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t
ðk

  � ÷èñòîå âðåìÿ ðàçãðóçêè àâòîìîáèëÿ íà
ïîñòàõ ðàçãðóçêè k-ãî ïóíêòà íàçíà÷åíèÿ, ÷;

t
ïð.ð.k 

 � îáùåå âðåìÿ ïðîñòîÿ ïðè ðàçãðóçêå â
k-ì ïóíêòå íàçíà÷åíèÿ, ÷.

N
ðk

  � êîëè÷åñòâî ïîñòîâ ðàçãðóçêè â k-ì ïóí-
êòå íàçíà÷åíèÿ;

t
ïã

 � ÷èñòîå âðåìÿ ïîãðóçêè àâòîìîáèëÿ â ïóí-
êòå îòïðàâëåíèÿ, ÷.

t
ïð.ï 

� îáùåå âðåìÿ ïðîñòîÿ àâòîìîáèëÿ â ïóíê-
òå îòïðàâëåíèÿ ïðè ïîãðóçêå, ÷.

Ò
í.ð

 -âðåìÿ íà÷àëà ðàáîòû ïîñòîâ ïîãðóçêè ïóí-
êòà îòïðàâëåíèÿ, ÷.

T
ðàá

 � ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû ïîñòîâ ïî-
ãðóçêè ïóíêòà îòïðàâëåíèÿ, ÷.

T
îê

 �  âðåìÿ îêîí÷àíèÿ ðàáîòû ïóíêòà ïîãðóçêè, ÷;
T

îáä
 � âðåìÿ íà÷àëà ïåðåðûâà íà îáåä ïîñòîâ

ïîãðóçêè ïóíêòà îòïðàâëåíèÿ, ÷.
T

ïåð
 � ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðåðûâà íà îáåä, ÷;

t
íóë

 � âðåìÿ íóëåâîãî ïðîáåãà èç ÀÒÏ äî ïóíê-
òà îòïðàâëåíèÿ, ÷.

Çàäà÷à äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì îã-
ðàíè÷åíèÿì è óñëîâèÿì:

1. Îãðàíè÷åíèå ïî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
ïîñòîâ ïîãðóçêè. Îáùåå êîëè÷åñòâî îòïðàâîê ãðó-
çîâ ñ j-ãî ïîñòà íå äîëæíî ïðåâûøàòü åãî ïðîïóñê-
íóþ ñïîñîáíîñòü:

 1 
Ó

 i 
b1 

q1 

·  áj        ≤ 
Tðàá 

tïã 

,             (2)

ãäå á
j
 � áóëåâà ïåðåìåííàÿ, çíà÷åíèå êîòîðîé îï-

ðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì:

1,åñëè xi = j; 

0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. 
 áj = 

2. Îãðàíè÷åíèå ïî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
ïîñòîâ ðàçãðóçêè. Îáùåå êîëè÷åñòâî îòïðàâîê â
k-é ïóíêò íàçíà÷åíèÿ íå äîëæíî ïðåâûøàòü ïðî-
ïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü åãî ïîñòîâ ðàçãðóçêè:

 1 
Ó

 i 
b1 

q1 

· βk        ≤ 
tðàá.k ·  Np.k 

tp.k 

,            (3)

ãäå β
k 
 � áóëåâà ïåðåìåííàÿ, çíà÷åíèå êîòîðîé îï-

ðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì:

1,åñëè yi = k; 

0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. 
βk   = 

3. Óñëîâèå óäîâëåòâîðåíèÿ çàÿâîê íà ïåðåâîç-
êó ãðóçîâ:

b1 ,= ∑ ∑ qNçàÿânm 

Nn  Am 

1    1 
                  (4)

ãäå  q
Nçàÿânm 

� âåñ ïàêåòà n-îé åçäêè ïî N-îé çàÿâêå
m-ãî àâòîìîáèëÿ.

4. Óñëîâèå ñîîòâåòñòâèÿ òèïà àâòîìîáèëÿ òðå-
áîâàíèÿì ïåðåâîçêè ãðóçà:

a = Z Nçàÿânm  , n=1,2,...,Nm, m=1,2,..., Am,         (5)

ãäå Z 
Nçàÿânm 

 � íîìåð ãðóïïû m-ãî àâòîìîáèëÿ, âû-
ïîëíÿþùåãî n-óþ åçäêó ïî N-îé çàÿâêå.

5. Óñëîâèå çàíÿòîñòè ïîñòîâ ïîãðóçêè. Äëÿ
 j-ãî ïîñòà ïîãðóçêè èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó îò-
ïðàâêàìè äîëæåí áûòü íå ìåíüøå âðåìåíè ïîãðóç-
êè àâòîìîáèëÿ:

ϕjd+1  - ϕjd  ≥ tïã ,   j=1,2,...,J,   d=1,2,...,D.           (6)

6. Óñëîâèå íåçàíÿòîñòè ïîñòîâ ðàçãðóçêè. Äëÿ
h-ãî ïîñòà ðàçãðóçêè k-ãî îáúåêòà èíòåðâàë âðåìå-
íè ìåæäó ïðèáûòèåì àâòîìîáèëåé ïîä ðàçãðóçêó
äîëæåí áûòü íå ìåíüøå âðåìåíè ðàçãðóçêè àâòî-
ìîáèëÿ:

Ukhc+1 – Ukhc ≥ tpê,       k=1,2,...,K,h=1,2,...,H,  c=1,2,...,C.   (7)

7. Óñëîâèå ñîáëþäåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ïîñòîâ
ïîãðóçêè. Ïîãðóçêà àâòîìîáèëåé íå ìîæåò âûïîë-
íÿòüñÿ äî íà÷àëà è ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîòû ïîñòîâ
ïîãðóçêè, à òàêæå âî âðåìÿ ïåðåðûâà íà îáåä:

Òíð ≤ τs ≤ Òîáä 

Òîáä + Òïåð ≤ τs ≤ Òîê + tïã    ,   

s=1,2,...,NS 

(8)

8. Óñëîâèå ñîáëþäåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ïî-
ñòîâ ðàçãðóçêè. Ðàçãðóçêà m-ãî àâòîìîáèëÿ ïðè
ñîâåðøåíèè n-é åçäêè â k-é ïóíêò íàçíà÷åíèÿ íå
ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ äî íà÷àëà è ïîñëå îêîí÷àíèÿ
ðàáîòû ïîñòîâ ðàçãðóçêè, à òàêæå âî âðåìÿ ïåðå-
ðûâà íà îáåä. Îáåä íàçíà÷àåòñÿ â öåíòðàëüíîì
ïóíêòå:

tíðê ≤  U ê ≤ tîáê -  tðê 

tîáê +   Òïåð ≤  U k  ≤ tíðê +  tðàáê + Òïåð ,  

k= 1 ,2 ,...,K  

(9)

ãäå k = Y
Nçàÿânm.

Uê = ωmn + tïã  + 
rk 

VòNçàÿânm 
, 
 

k=1,2,...,K 
n=1,2,...,Nm, 
m=1,2,...,Am,     (10)

9. Óñëîâèå ñîâìåñòèìîñòè ïî âðåìåíè åçäîê
ìàðøðóòà. Íà÷àëî n+1-îé îòïðàâêè m-ãî àâòîìî-

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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áèëÿ ìîæåò áûòü íå ðàíüøå âðåìåíè âîçâðàòà àâ-
òîìîáèëÿ â ïóíêò ïîãðóçêè ïîñëå âûïîëíåíèÿ n-é
îòïðàâêè:

ωm n+ 1  ≥ ωm n  +  tïã +  
r k 

V òN çàÿânm  ·  hvò 

r k  

V òN çàÿânm 
+  +  tðê , 

k=1,2,...,K 
n=1,2,...,Nm, 
m=1,2,...,Am, 

                          (11)

ãäå k = Y
Nçàÿânm 

10. Êîëè÷åñòâî àâòîìîáèëåé, ðàáîòàþùèõ â
ñèñòåìå, íå äîëæíî ïðåâûøàòü ÷èñëåííîñòè íàëè÷-
íîãî ïàðêà:

,
maxL

1l lA
maxL

1l lM ∑
=

≤∑
=

                     (12)

ãäå A
l
 � êîëè÷åñòâî àâòîìîáèëåé, èìåþùååñÿ â íà-

ëè÷èå â l-é ãðóïïå (A
l
≥0).

Òðåáóåòñÿ ðàöèîíàëüíûì êîëè÷åñòâîì àâòîìî-
áèëåé óäîâëåòâîðèòü âñå çàÿâêè íà ïåðåâîçêó ãðó-
çîâ â íåîáõîäèìûå ñðîêè:

,
maxL

1l lM∑
=

                            (13)

ãäå L
max

 � êîëè÷åñòâî ãðóïï àâòîìîáèëåé; l � íîìåð
ãðóïïû àâòîìîáèëåé, l=1, 2, �,L

max
; M

l
 � êîëè÷å-

ñòâî àâòîìîáèëåé çàäåéñòâîâàííûõ â ñèñòåìå èç l-
é ãðóïïû (M

l
≥0).

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðîïóñ-
êíîé ñïîñîáíîñòè ãðóçîâûõ ïîñòîâ äîëæíû âûïîë-
íÿòüñÿ óæå íà ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ïàêåòà çàÿâîê,
ïîñêîëüêó â ñëó÷àå íåâûïîëíåíèÿ óêàçàííîãî óñ-
ëîâèÿ ïîëíîå óäîâëåòâîðåíèå çàÿâîê çàâåäîìî íå-
âîçìîæíî. Ïðè ýòîì öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîèò â
òîì, ÷òîáû âûïîëíèòü çàäàííûé îáúåì ïåðåâîçîê
ãðóçîâ ðàöèîíàëüíûì êîëè÷åñòâîì àâòîìîáèëåé.

Ïðîöåññ ïåðåâîçêè ãðóçîâ â ñðåäíåé ñèñòåìå
íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü â äèíàìèêå êàê êîíâåé-
åð, îáëàäàþùèé îïðåäåëåííîé ðèòìè÷íîñòüþ, â
êîòîðîì ó÷àñòâóþò òðè îñíîâíûõ çâåíà: ïåðèôå-
ðèéíûé ïóíêò; ïîäâèæíîé ñîñòàâ; öåíòðàëüíûé
ïóíêò. Êîíâåéåð çà ñóòêè ïëàíèðóåòñÿ â âèäå ðàñ-
ïèñàíèÿ ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû îò êàæäîãî ïåðè-
ôåðèéíîãî ïóíêòà ãðóç áûë äîñòàâëåí îáÿçàòåëü-
íî â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Îòïðàâêà
àâòîìîáèëåé îò öåíòðàëüíîãî ïóíêòà íà ïåðèôå-
ðèþ äîëæíà ïëàíèðîâàòüñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
îáåñïå÷èâàþùåé èõ âîçâðàùåíèå îáðàòíî íå ðà-
íåå ÷åì ÷åðåç èíòåðâàë âðåìåíè ðàçãðóçêè îäíîãî
àâòîìîáèëÿ.

Çàäà÷à ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ äëÿ îïèñû-
âàåìîé ñèñòåìû îòíîñèòñÿ ê êëàññó êîìáèíàòîð-
íûõ çàäà÷. Ðàçìåðíîñòü ðåàëüíîé çàäà÷è íå ïî-
çâîëÿåò ðåøàòü åå òî÷íûìè ìåòîäàìè. Î÷åâèä-
íî, ñóùåñòâóåò áåñ÷èñëåííîå ìíîæåñòâî âàðèàí-
òîâ ðàñïèñàíèé, à òðóäîåìêîñòü âû÷èñëåíèé çíà-
÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîâðå-
ìåííûõ ÝÂÌ. Ðåøàòü ïîäîáíûå çàäà÷è â ïðèåì-
ëåìîå äëÿ îïåðàòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ âðåìÿ
ìîæíî òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ýâðèñòè÷åñêèõ
àëãîðèòìîâ.

Îáçîð âûïîëíåííûõ ðàíåå â ýòîé îáëàñòè ðà-
áîò ïîêàçàë, ÷òî â èìåþùåìñÿ àðñåíàëå âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ñðåäñòâ îòñóòñòâóþò ðàçðàáîòêè, ïðåä-
íàçíà÷åííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòå-
ìû äîñòàâêè ãðóçîâ, êîòîðûå áû ó÷èòûâàëè äèñ-
êðåòíîñòü è äåéñòâèòåëüíûå çàêîíîìåðíîñòè ïðî-
òåêàíèÿ òðàíñïîðòíîãî ïðîöåññà. Ïîýòîìó âîçíè-
êàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíîãî ýâ-
ðèñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé
çàäà÷è.
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