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NMPEANCIIOBUE

Lienbto nabopaTopHbIX paboT SBNSeTCs 3aKkpenreHne NeKLUMoHHOro Kypca

npuobpeTeHne npakTUYeCKMX HaBbIKOB MO paLMOHaribHOMY YrnpaBreHuo
npoLeccomM aBTOMOBUIBHbLIX NEPEBO3OK.

Ob6bem nabopaTopHbIX U NPAKTUYECKMX 3aHATUN COOTBETCTBYET y4eb-
HOMY nyiaHy. LInkn 3aHATUM COCTOUT 13 LLIECTU pasaesioB ANCLMMNIIUHLI.

1. Ponb matemaTnyeckoro MogenvpoBaHus B NPUHATUN 3pdeKTmB-
HbIX yNpaBrneHYecKnx peLleHnin NpomM3BOACTBEHHbIX 3a4a4 aBTOMOBUIBHO-
ro TpaHcropTa.

2. Mopgenn TpaHCNOPTHbLIX CeTen pervoHa.
3. dopmupoBaHue CUCTEMbI ONMTUMAsbHbIX MPY30NOTOKOB C NMOMOLLILHO
MOLENM TPaHCMOPTHOM 3aJayv JNMHEWHOro NpPOorpamMMmUpOBaHUS.

4. Mogenu KonbLeBOW MapLUpyTU3aUmMm nepeBo3oK rpy3oB NOMallvH-
HbIMW  OTNpaBKamu

5. MapLpyTmnsaumsa nepeBo3oK rpy3oB NoMalUMHHLIMWA OTNpaBKamMu C
y4yeToM nofaym M Bo3BpaTa MNOABWKHOIMO COCTaBa

6. PopMMpOBaHNE CMEHHO-CYTOYHOrO MriaHa MapLupyTusaumm nepe-
BO30K [PYy30B MOMAaLIMHHBIMW OTMNpaBKamu.

B pesynbTaTe 0CBOEHUS ANCUMNINHBI Y 00yYaroLUXCs OOSMKHbI BbIThb
CbOpMUPOBaHbI criegyowmne KoMneTeHUMNn U OOCTUrHYThbl pesyrnbTaThbl

O6y‘-IeHMFI KaK aT1an (*)OpMVIpOBaHVIFI COOTBETCTBYHOLLUNX KOMMNeTEeHUNN:

Kon PesyniTarhl [NepeyeHb NNaHNpyeMbIX pe3yrnbTaToB 00y4YeHWst No ANCLMNIIMHE
ocsoeHust Ol P Py pesy y
3HaTb: OCHOBHbIE MapameTpbl ONTUMU3ALUN MaPLLPYTHOW TpaHC-
CnocobHocTb onpefe- o P P H PLIPYT P
NMOPTHOW CETW.
NATb NapameTpbl ONTY-
YMeTb: paHXvMpoBaTh MO YPOBHIO 3HAYMMOCTM MapameTphbl fOrmcTy-
MU3aLMN NOTUCTUYECKMX N
MK-9 Z YeCKMX TPAHCMOPTHbIX Liener 1 KpUutepumn onTuMm3aumm.
TPaHCMOPTHBIX Lienen 1
BnapeTb: OCHOBHBIMU METOAUKAMM ONTUMU3ALIMN MOTUCTUYECKMX
3BEHbEB C Y4ETOM Kpu- 9
TPaHCMOPTHBIX LIENeW B 3aBUCUMOCTU OT NMOCTaBMNEHHbIX KpUTEPMEB
TepueB ONTUMAanbHOCTU
onTuMm3aLmm
CnocoBHOCTb BbISBNATE | 3HATb: OCHOBHbIE MOAENW TPAHCMOPTHBLIX 3a4a4y U KpUTepum onTuMm-
NPUOPUTETLI PeLLeHns | 3auun.
TPaHCMOPTHBIX 334a4 ¢ | YMeTb: naeHTuduumpoBaTs nccnegyeMomy TpaHCnopTHOMY MpoLec-
MK-17 | yqyeTOM nokasaTernem Cy afleKBaTHyI0 MOAerb 3a4a4uM B TPAHCMOPTHOWN MNOCTAHOBKE C yye-
3KOHOMUYECKOW agpdhek- | TOM NokasaTenem aKOHOMNYECKOM 3PGEKTUBHOCTH.
TUBHOCTW U 3Konorvye- | BnapeTb: OCHOBHBIMU MeTOAUKaMM ONTMMU3ALIMN MapLUPYTOB ABW-
ckon 6e3onacHocTu YKEHWS TPAHCMOPTHBIX CPEACTB
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1. MATEMATUYECKOE MOAENMPOBAHUE
B PELULEHUN NPOU3BOACTBEHHbLIX 3AAAY ABTOMOBWUJIBHOIO
TPAHCINOPTA (NIABOPATOPHAA PABOTA Ne 1)

MaTtemaTnyeckoe MoOenMpoBaHNE — OCHOBHOW MEeTOA KMOEepHEeTUKM.
MpuHUMNManbHas cxema npouecca yrnpaBneHusl.

[leTepMUHMpPOBaHHbLIE U cTOXacTuyeckue cuctembl. CTpykTypa cuc-
TeM. bonbluve, CrnoxHble, NpocTble N AnHaMuyeckme cuctembl. Belect-
BEHHble, 3HepreTnyeckne n MHPopMaunoHHbIe KaHasbl. JIokarnbHbIM U CcUC-
TEMHbIN NOAXOA N3y4eHUs SBNEHNA N npoueccoB B cuctemax. CUCTEMHbIN
aHanus. [NoHaTne mogenm.

Buabl mogenen. 'eomeTpudeckas, gusmyeckasi, npegmeTHO-maTemMa-
TUYeckas, normko-martemaTtmyeckasa moaens. epexon OT CUCTEMbI-OPUTK-
Hana K mogenu. MatemaTuyeckme, UMUTaALMOHHbIE U SBPUCTUYECKME MO-
aenn. HdpopmaunoHHoe obecneveHne mogenen.

BbluncnutenbHble acnekTsl U aTanbl B uccriegosaHum orepauum (UN0O):

1) waeHTudmkaumst Nnpobnemsl;

2) NOCTpPOEHne Moaenu;

3) peLlueHne 3a4a4m ¢ NOMOLLbIO MOAENN;

4) npoBepkKa agekBaTHOCTU MOAENW;
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5) peanusauma pesynbTaToB UCCeaoBaHUS.

Atan 1. NoeHTndukaumsi npobnemsoi:

e (bOpMYNMpPOBKa 3aa4vn 1 Lenn nccrnenoBaHus;

e BbISIBfIEHNE BO3MOXHbIX anbTEpPHATMB pPeELUEHUsT MPUMEHUTENBHO K
NpobreMHON cuTyauuu;

e onpepaeneHne TpeboBaHUI, YCNOBUA N OFPaHNYEHUIA.

Atan 2. [locTpoeHne moaenu.

Bbibupaetcs mogenb, Habonee noaxoasiwias Ansa agekBaTHOro onu-
CaHUs1 CUCTEMbI. YCTaHaBNMBAKOTCA KOSIMYECTBEHHbIE COOTHOLUEHUSA AN
BblpaXXeHnsa LueneBon PyHKUMM N OrpaHUYeHnin B BUAE PYHKLMI OT yrnpas-
nsgemblX nepemMeHHbIX. Mogenb MOXET COOTBETCTBOBATbL OOLLEMY Knaccy
MaTtematundecknx mogenen VO (Hanpumep, MoAesb IMHENHOrO nporpam-
MUpOBaHUS). Ecnn COOTHOLLEHMS B MOAENWN CIIULLKOM CIIOXHbIE U HEe Mo-
3BOSIAKOT MOMYYNTb aHaNUTUYECKOrO pPELLEHUs, MPUMEHAT UMUTALMOH-
Hble mogenwn. MHoraa Mcnosb3ytoT COBMECTHO MaTemMaTudeckue, ummta-
LIMOHHbIE N 3BPUCTUYECKME MOLENN.

dtan 3. PelueHne chopmMynmupoBaHHOW 3aga4uu.

[Mpn ncnonb3oBaHMM MaTeMaTUYeCKOM MOAenu 3adadva pellaeTca C
MOMOLLIbIO anpobupoBaHHbIX ONTUMM3ALUMOHHBLIX MeTodoB. Ecnn mopgenb
aBpUCTUYECKAA UNN UMUTAUMOHHAsA, TO MOSyYaroT NPUOAMKEHHOEe peLue-
HMe. Ha aTom aTane ocywecTBRsT aHanui3 MOAENU Ha 4YyBCTBUTESb-
HOCTb, T.€. KaK MEHSIETCS peLleHne Npyu N3MEHEHUN NapamMeTpoB CUCTEMBI.

JTtan 4. [lpoBepka agekBaTHOCTU MOAENMN.

Mopoenb cuuTaeTca agekBaTHOW, ecn OHa cnocobHa obecneynTb
OOCTaTOMHO HageXxHoe npefckasaHue noBegeHust cuctembl. OBWmnn me-
TO4 NPOBEPKN afeKBAaTHOCTU COCTOUT B COMOCTaBMEHUN MOSYyYEHHbIX pe-
3ynbTaTOB C XapaKTEPUCTMKAMM CUCTEMbI, KOTOPbIE MPU TEX XKEe UCXOOHbIX
YCrnoBUSIX UMEeNM MeCcTo B npowsioMm. Ecrnn cuctema HoBasi, TO Takom Cho-
cob NpoBEpPKM HEBO3MOXEH.

JTtan 5. Peanuaauus pesynbTaTtoB UCCNEA0BaHMS.

KoHeuHble pe3ynbTaTbl 0QOpPMASIOTCA B BMAE WHCTPYKLUMKA MO 9SKC-
nnyataumm ans nuud, obecnevmsaromx ynpasreHme cMcTeMon. Yuntboisa-
I0TCS 3aMeYaHus 0BCNyXMBatoLLLEro NepcoHarna.
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2. MOOENU TPAHCMNOPTHbIX CETEA PETMOHA

2.1. NMocTtpoeHune moaenu TpaHcnoptHon cetu (MTC). KogupoBaHue
MTC ansa coopmupoBaHus 6a3bl AaHHbIX. PacyeT maTpuubl
KpaTyaumx pacCToAHUU C UCMOSIb3OBaHMEM NPUKNaaHOro

nporpammHoro ob6ecneyeHus (MO) (nabopaTtopHasn pabota Ne 2)

Llenu pabomoi:

1) npuobpeTeHne npakTUYECKNX HaBLIKOB MOCTPOEHUS arperatmpo-
BaHHbIX 1 AeTanM3MpOBaHHbIX MOAEeNen TPaHCNOPTHBLIX CeTEWN;

2) nCnonb30oBaHWE CPeACTB BbIYUCIIUTENBHOM TEXHWKM B pacyeTe
KpaT4yanimx paccTossHUA U NyTen npoesaa.

3adaHue: paspaboTaTb arperatMpoBaHHYO MOAENb TPaHCMOPTHOM
CEeTU N paccynTaTb MaTpuLy KpaTdammx PacCTOsiHUM C UCMOSIb30BaHUEM
NpUKNagHoro nporpaMmmHoro obecneveHns ans dopMmMpoBaHUst CMEHHO-
CYTOYHOrO nsiaHa MapLupyTusauum nepeBo3oK /15 CBOEro ropoda (pernoHa).

Ucxo0Hble OaHHbIe:

1) mMacwTabHas cxema panoHa NepeBO30K,;

2) cxema opraHu3aumm JOPOXKHOIO OBWKEHWS;

3) npuknagHoe nporpaMmmHoe obecrneyeHue.

2.1.1. ModenupoesaHue mpaHCNOPMHbIX cemell

Ha npaktuke vcnonb3ylT arperatMpoBaHHble N OeTanu3vpOBaHHbIe
MOZENN TPaHCMOPTHbIX ceTen. ArperatmpoBaHHble MOLENN CTPOATCH Ha
OCHOBE MUKpOpanoHuMpoBaHunA. [paHuLbl MUKPOPAMOHOB HAHOCATCA MO
cnenylowmm npasunam:

1) ecTeCcTBEHHbIE N UCKYCCTBEHHbIE Nperpagbl BbICTyNalT B KayecT-
BE rpaHuLbl U He NPENSTCTBYIOT NPoe3ay TpaHcnopTa B fobyo YacTb MUK-
poparioHa 6e3 Bble3ga C ero TeppuTopuu;

2) nNo ynuuam MUKpopanoHa MMEeEeTCs BO3MOXHOCTb 6ecnpendarcT-
BEHHOro npoes3aa;

3) KOHcpurypaumst MMKpOparnoHOB NPON3BOSIbHAS;

4) nnowagb MUKPOPaMoHOB BblbUpaeTcsl B 3aBMCUMOCTM OT Npeano-
naraemMoro pasmepa Mogenu TpaHCNopTHOW CETH.


МАРИНА РУСЛАНОВНА
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LleHTp MuKkpoparoHa onpenenseTcs:

1) MecTopacronoXeHneMm efuHCTBEHHOro MOCTaBLUMKa WK noTpe-
ouTens B MUKPOpPamnoHe;

2) reorpan4eckMM LEHTPOM MNPWU HaNMUYMM HECKOSbKUX MOCTaBLUU-
KOB unu (1) notpedutenen.

MwukpopanoHy CTaBUTCA B COOTBETCTBUE BepLUMHA, PacrosfioKeHHas B
ero ueHTpe. BepLlumHbl CETU HYMEPYIOTCHA U OJ1 CMEXHbIX MUKPOPaNOHOB
coeanHATCA ayramun (3BeHbaMK). [nvHa 3BeHa onpenenseTcs HauMMeHb-
LWUMM 3HAYEHWEM pPacCTOSAHMSA, MOJSTYYEHHOrO U3 pesyrnbTaToB MNPOMEPOB
BCEX BO3MOXHbIX KOMBUHaUMn npoe3fa ¢ y4eToM macwTtaba n opraHusa-
UMM OOPOXHOro ABWMXEHWdA. Ha gyrax Mogenu ceTu NpoCTaBfISKOTCA UX
NPOTAXKEHHOCTU U JOPOXKHO-TPAHCMNOPTHLIE OrPaHNYEHUST HA OpraHM3aumio
OBVXXEHUA, Hanpumep, OOnyCcTUMasi Harpyska Ha ocCb, JonycTuMmasa macca
TpPaHCNOPTHOro cpeacTBa, rabapuTHble pasMmepbl, Hanuye OAHOCTOPOHHE-
ro aoswxkeHusa v gp. Npymep MMKpopanoHMPOBaHUS C HAHECEHVEM LIEHTPOB
nokasaH Ha puc. 2.1. CooTBeTCTBYIOLWaa arperatmpoBaHHas Mogernb npu-
BedeHa Ha puc. 2.2. Mogenu gaHHoro tuna obblMHO UCMOMb3YTCA Npw
peLLeHnn 3agayq MapLupyTmM3aumumn nepeBo3oK NOMaLLNHHBIMK OTrpaBKaMu.

[deTanusanpoBaHHble MOOEeNN CTPOATCS, Kak NpaBuno, C TOYHOCTbIO
A0 NepekpecTka C y4eTOM paspelleHHbIX HanpasfieHUN OBUXEHUs, Ha-
nnmumnsa pasgenntenbHOW Nonockl Ha NeperoHe U O4HOCTOPOHHErO [BU-
XeHna. B gaHHbIX Mogensx B KayecTBe BEepLUMH BbICTYMawT MeperoHsbl
Mexay nepekpectkamu. Npumepbl MogennpoBaHus nepecevyeHnin npea-
CTaBreHbl Ha puc. 2.3.

2.1.2. KoQupoeaHue mpaHcrnopmHoli cemu
Onsi npoeedeHuUs1 pac4emoe Ha KOMIMbomepe

NHpopmaums no cetn 3anucbiBaeTcs B BUAE MacCUMBOB HOMEPOB
BEPLUNH, CBA3EN U NPOTSXKeHHOoCTeEN. KogupoBaHue moaenu Ha puc. 2.2
AaHo B Tabn. 2.1, rae B ckobkax 3anucaHbl AfIMHbI OAHO3BEHHbIX CBA3EWN.
[MepBas cTpoka Tabnuubl MNokKasblBaeT, 4YTO C BeplmHOM 1 cBSA3aHbI
BEPLWNHLI 2 U 9, ANVUHBI COOTBETCTBYIOLWMX OQHO3BEHHbLIX CBA3EN pPaBHbI
3 NS KM.
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— HaripassieHuUe 00HOCMOPOHHE20 O8UXEHUS



Puc. 2.2. lMpumep azpezamupogaHHOU MOOesIu mpaHCrnopmHou cemu

Tabnuua 2.1

KoanpoBaHue moaenu TpaHCNOPTHOM CeTU

Ne Homep BepLUMHa C OHO3BEHHOI CBSI3bIO
n/n | BepLMHbI (mnvHa cBsiam)

1 1 2(3) 9(5)

2 2 1(3) 3(2) 4(3)

3 3 2(1) 5(2) 9(3)

4 4 2(3) 5(4) 6(2)

5 5 4(4)6(2) 7(4) 8(3)

6 6 4(2) 5(2)

7 7 5(4) 6(1) 8(4)

8 8 5(3) 7(4) 9(5)

9 9 1(5) 3(3) 8(6)
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Bua nepekpecTka ¢ paspeLleHHbIMM
HanpaBneHNaAMN ABMKEHUS

I"padunyeckoe n3obpaxeHune
Ha MOENN TPaHCMOPTHOM ceTu

/]

v

B 1 I
|

Puc. 2.3. lNpumepbl MmodenuposaHusi nepecedveHul
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2.2. MogenupoBaHMe TPaHCNOPTHLIX ceTel. ANropuTM Metoaa
Hdenkctpbl (NOTeHUManoB) pacyeTa KpaTyamluMX PacCTOSIHUA
M KpaTyauwimx nyten npoesaa. PacyéT paccTtosiHMM
C MCNOJfIb30BaHUEM COBpPeMeHHbIX UH(POPMaLMOHHbIX TEXHOSOMUMn
(TABOPATOPHAA PABOTA Ne 3)

Llenb pabomebi:

1) npuobpeTeHne npakTuyeckmux HaBbIKOB paboTbl C arperatMpoBaH-
HbIMW U OeTann3npoBaHHbIMN MOAENAMM TPAHCMOPTHLIX CETEN;

2) M3yYeHMe CYyLLECTBYIOLUMX METOOOB pacyeTa KpaTdyauwmx pac-
CTOSAHUW N NyTEN Npoesaa;

3) ucnonb3oBaHWe CPeAcTB BbIYUCIUTESNTbHON TEXHUKM U MHGOPMa-
LMOHHbIX TEXHOMOTUN.

3aldaHue: no arperatnpoBaHHon MTC paccumtatb (pparMeHT maTpu-
Ubl KpaTyanwmnx pacCTodaHUA U NyTen npoesna oOT YeTbipex BEPLUMH MEeTO-
aom [enkctpbl (noteHumanos). OnpefenuTtb KpaTyaulume TpaeKkTopun
npoesna no MHTEpPHET pecypcy «Angekc. Kaptol [1pobkuy.

UcxoldHble OaHHble:

1) arperaTupoBaHHasa Moaenb TpaHcnopTHom cetn (MTC);

2) [OCTyn K MHTEepPHET pecypcey «Angekc. KapTtbl [Npobkuny.

2.2.1. MemoO nomeHyuasnoe pacyema
Kpamyatwux paccmosiHuli u nymelu npoe3oda

BepwunHe, oT koTopon TpebyeTcsa onpenenuTb KpaTyaunwee paccTos-
HWe, NpuceBanBaeTCAa NoTeHUMar, paBHbIN HYITHO.

War 1. OTbickMBalOTCH 3BEHbHA, B KOTOPbIX HadarbHble BEpLUMHbI |
UMEIOT NOoTEeHUMasbl v, a KOHEYHbIE j He UMeKT. 3Ha4YeHss NoTeHLManos
KOHEYHbIX BEPLUMH V; onpeaenstoTcs no opmyne:

Vi = Vi + Cj,
rae c; — AnviHa 3seHa (i)).

War 2. Ecnv noTeHuyan BepLlUMHbI j onpeferieH Heo4HO3HayHo, B
pacyeTax OCTaBNAT HauMeHbLlee 3Ha4veHue V. V3 Bcex nomyyeHHbIX oT
Hayana pac4yeToB M HEe MPUCBOEHHbIX BEPLUMHAM NOTEHLMAroB BblibupaeT-
CSl HaMMeHbLINI. Ero 3HayYeHve npucBanBaeTcsl KOHEYHOW BEPLUMHE.
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LWar 3. 3BeHo (i,j) oTMeYaeTca CTpPEnKon.

[enctena NOBTOPSAKOTCH, Ha4YMHaa € wara 1, 4O NPUCBOEHUS MOTEH-
LUnanoB BCceM BepluMHam. BenuumHa noteHumana y COOTBETCTBYHOLLEN
BEPLUMHbI NOKa3blBaeT KpaTyanllee pacCTosaHne OO OaHHOro nyHkta. 3se-
Hbsi CO CTpenkaMmm obpasyoT KpaTyanlinin MapLupyT OBWKEHUSI OT UCXoa-
HOWM BEPLLMHbI 40 BCEX OCTarbHbIX.

MpyHMMasa 3a Havano nocrneaoBaTenbHO KaXAbl MYHKT CETU U Bbl-
MNOMNHASA pacyeTbl N0 NPUBEAEHHOMY anropuTMy, Nnony4varoT maTpuuy KpaTt-
Yanwmnx pacctoaHnin. OgHa CTpoka MaTpuLbl COOTBETCTBYET KpaTyanLlnm
pacCcTossHUSAM OT OAHOW BEPLUMHbI OO0 BCeX ocTanbHbIX. CTpoke paccTos-
HUMN COOTBETCTBYET OAMH 3K3EMNIISAP MOAENN TPAHCMOPTHOW CETU C HaHe-
CEHHbIMW CTperikaMn, oTobpaXkaroLMMn KpaTyanwmne nyty npoesaa.

lNpumep. OnpefenvTb KpaTyanme pacCTOsHUS U KpaTyanime nyTu
npoesaa oT BepLumHbl 1 40 BCeX ocTanbHbIX (pUc. 2.2).

dtan 1. v, =0.

dTan 2:

1) onpeneneHve NOTEHUMANoB BEPLUNH, ABIISAIOLLMXCA KOHEYHBIMW MO
OTHOLLEHUIO K BepLUnHe 1:

Vo=Vvi+C2=0+3=3,
Vo=Vi+Cig=0+5=5;
2) Bbl6OpP HAMMEHbLLErO 3HAa4YEHUS U3 HE MPUCBOEHHbLIX MOTEHLMATIOB:
min (vo, Vo) = Vo = 3;

3) 3BeHO (1,2) oTMmedaeTcsa cTpenkon (puc. 2.5). BepwuvHe 2 npu-
CBaMBaeTCs 3HaYeHne KpaTyanLlero pacctosiHusl, paBHoe 3 (NPUCBOEHHbIE
3Ha4YeHNa 3anucbiBalOTCA Ha MoLenn TPaHCMOPTHOW CeTU Y COOTBETCT-
BYIOLLMX BEPLLUNH).

Atan 3. 3a HavanbHy NPUHMMAaETCS BepLUMHa 2:

V3=V +Cx3=3+2=5,
Va=Vo+Cpy=3+3=06.

[Baxabl onpefesieHHbIX NOTEeHLMarnoB Ha aTanax 2 n 3 HeT, No3ToOMY
OTbICKMBAETCA HAaUMEHbBLUUN U3 MMEIOLLMXCSA PacCUYUTaHHbIX U HE MPUCBO-
€HHbIX 3Ha4YeHUn (Npu paBeHcTBe BblbupaeTcs Nobon 13 HNX):

min (Vg, V3, V4) = Vg UNN V3 = Vg = 5.
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3BeHo (1,9) oTmevaeTcsa cTpenkon (puc. 2.5). BepwuHe 9 npucesamvea-
€TCS 3HaYeHne KpaTyauLlero pacCcTosiHUs, paBHoe 5.

JTtan 4. 3a Ha4anbHY NPUHUMaeTCcAa BepLunHa 9:

V3=Vg+Cy3=5+3=8,
Vg=Vg+Cog=95+06=11.

MoTeHuman BeplwKnHbl 3 onpefeneH ABaxabl, B pacyeTax OCTaBnsoT
HaMMeHbLUNA (NpY paBHbIX NOGON): v = 5. 3HayeHne vi, NonyyYeHHoe Ha
aTane 4, BblYepKMBaeTCS:

min (Va, Va4, Vg) = V3 = 5.

3BeHO (2,3) oTMevaeTca cTpenkon (puc. 2.5). BepwmHe 3 npucsaunBa-
eTCs 3Ha4YeHne noTteHumnana, paBHoe 5.

JTan 5. 3a HavanbHy NPUHMMAaETCS BepLumHa 3:

Vs=V3+Cys=5+2=7.
min (V4, Vg, Vs) = V4 = 6.

3BeHO (2,4) oTmMeuvaeTcs cTpenkon. Kpatyauvwee paccTtosiHMe Ao
BEpWMHblI 4 paBHO 6. [danee npouenypa noBTOpsieTCA OO MNPUCBOEHUSA
KpaTyanwimx pacCTtoAHNN BCEM BEPLUNHAM.

Yno6bHo npoBoanTb pacyeTsl B TabnuyHom Buae (tabn. 2.2).

Tabnuya 2.2
TabnuyHasa 3annck npolecca pacyeTa
OT BEpLWKHBI [MoTeHuman BepLUMHbI C OAHO3BEHHOW CBA3bIO

- V1=0

1 Vo=V;1+C12=0+3=3
Vo=V1+C19=0+5=5

2 V3=Vo+Cy3=3+2=5
V4=Vo+C24=3+3=6

9 Yo=YghEg,=5+3=8
Vg=Vg+Cgg=5+6=11

3 V5=V3+C35=5+2=7

4 Y=o s=B+4=10

Ve=V4+Cs5=6+2=8
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Puc. 2.5. paguyeckoe omobpaxeHue
Kpamyatuwux paccmosiHul u nymed rnpoesoa

3anncb KpaTyanwmnx nyTen npoesaa ot BeplnHbl 1 B Tabn. 2.3.

Tabnuua 2.3
KpaTyanume nyTtn npoesaa oT BepPLUUHbI 1
Ne cTpok (ot Ne cTon6uoB (40 BEpLUMHbI)
sepumkel) | | 2 [g3 | 4 6 | o | 8 | 9
1 l $ | T 3
- 1 2 2 3 4 5 5 1

Mpw onpeneneHnn KpaTtyanuLLMx paccTosAHUA U NyTen npoesna oT Apy-
X BEPLUMH Npoueaypa pacyeTa aHanornyHa Bblen3noXeHHon. NonHo-
CTbIO MaTpuua ans ceTu, n3obpaxeHHoW Ha puc. 2.2, B Tabn. 2.4.

2.2.2. Pac4ém paccmosiHull ¢ ucrnosib308aHUEM CO8PEMEHHbIX
UHOpMayUOHHbIX mexHosio2ul

Mpumep onpeneneHns KpaTtyanwmx TpaekTopui Npoesna U paccTost-
HUM NPU YCNOBMW 3aTPYOHEHHOrO OBWKEHUSI MO YIIMYHO-AOPOXKHON CeTH
(YOC) ¢ nomowlbto MHTEpHET pecypca «AHaekc. Kaptol Mpobkn» npen-
CTaBrieH Ha puc. 2.6.
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Tabnuua 2.4

MaTpuua KpaTyamLumx pacCToSHUM U KpaTyanLmx nyTen npoesa

Ne cTpok (oT Ne cton6L0B (40 BEPLUMHBI)
BEPLLMHbI) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 2 2 3 4 5 5 1
! 0 3 5 6 7 8 11 10 5
2 2 2 3 4 5 5 3
2 3 0 2 3 4 5 8 7 5
2 3 2 3 5 5 5 3
J 4 1 0 4 2 4 6 5 3
2 4 2 4 4 5 5 3
i 6 3 5 0 4 2 8 7 8
2 4 2 5 5 5 5 8
° 10 7 9 4 0 2 4 3 8
2 4 2 6 6 5 5 3
o 8 5 7 2 2 0 6 5 10
2 4 2 6 6 7 7 8
! 9 6 8 3 3 1 0 4 9
9 3 9 6 8 7 8 8
g 10 9 8 7 3 5 4 0 5
9 3 9 2 3 5 5 9
? 5 4 3 7 5 7 9 6 0

2.2.3. OgpopmnieHue pabomni

PesynbTaTbl NpakTMyeckoro 3aHATUS OPOpPMATCA

TESTbHOM 3anucKn v Fpad)VI‘-IeCKOI'O MaTtepumara, BKIo4a4d.

1) wucxogHble AaHHble (3agatoTes npenogasaTenem);
2) pacyeTbl N0 onNpeaeneHno KpaTHanmx paccTosHUM 1 NyTen npo-

B B1AOE MNMOACHU-

e3fga metoaom [lenkcTpbl OT YeTbipex BEPLUMH OO0 BCEX OCTarbHbIX (MO 3a-

AaHuio npenogasaTtens);

3) CKPUHLWOT MHTEpHeT-pecypca «AHaekc. KapTbl [Mpobkmy.
3agaHue Ha BbINOMHEHWE creaytowlen paboTel BblaaeTcs nocne caa-

YK npeablayLUen.
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Puc. 2.6. Ncnonb3oeaHue uHmepHem pecypca «5Hoekc. Kapmbi [NpobKu»

3. POPMUPOBAHUE CUCTEMbI ONTUMAIJIbHbIX
NPY30MOTOKOB C NOMOLLBbIO MOAEIN
TPAHCMOPTHOW 3AOAYMU
NMMHEMHOIO NPOrPAMMUPOBAHUSA

3.1. PewueHue TpaHCNOPTHOM 3a4aun
JINHEMHOro NporpaMMupoBaHuUs pacnpeaenuTesibHbIM
metoaom MOOU (JIABOPATOPHASA PABOTA Ne3)

Llenu pabomoi:

1) u3yyeHMe maremaTU4eckom MoLenn TPaHCMOPTHOM 3ajayv Jiv-
HEeNHOro NPorpaMMMpPoOBaHuS;

2) npuobpeTeHne HaBbIKOB B NMOCTPOEHUM NEPBOHAYarIbHOrO ONOPHO-
ro nnaHa npu peLLeHnm TpaHCNopTHOM 3a4auu;

3) pelleHne 3agadv onTUMM3aUMKM Py30MNOTOKOB MOANMULMPOBaH-
HbIM pacnpegenuTernibHbiM meTtogom MON.
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3adaHue: cpopmumpoBaTb CUCTEMY ONTUMArbHbIX (MO KPUTEPUIO MU-
HUMYMa TpPaHCMNOPTHOM paboTbl) rPy30nNOTOKOB MpU 3afaHHbIX obbemax
npomnssoacTea 1 NoTpebrieHns rpysos.

UcxoOHble OaHHbIe:

1) arperaTmpoBaHHasa MoAernb TPaHCMOPTHOM CETY;

2) maTtpvua KpaTtyanwmx pacCTOAHWUN;

3) aucnokauusa noctaswmkos (FOIM) n nonyyatenen (I'MIM) Heckorb-
KX OQHOPOAHBIX BUAOOB rpy3a ¢ obbeMamun Nnpons3soacTea u notpebrieHus.

3.1.1. locmaHoeka mpaHcnopmHou 3adayu,
MameMamud4ecKasi Mooeslb

OaOHOpOOHLIN NPOAYKT, COCPEeNOTOYEHHbIN Y M NOCTaBLUMKOB A; B KO-
nnyectee a; (i = 1, 2,...,m) eQuHUL, COOTBETCTBEHHO, HeObXxoaMMO [OCTa-
BUTb n notpebutenam B; B konuyectse b; (j = 1, 2,...,n) eamHuu. N3secTtHa
CTOMMOCTb C; MepPeBO3KN eAMHULIbI rpy3a OT i-ro nocTasLyuKa j-My rnoTpe-
buTento. HeobxoauMo cocTaBuTb MilaH NepeBO30K, NO3BOMSOLMN BblBE3-
TW BCe rpy3bl, MOMHOCTbIO YAOBNETBOPUTL NOTPEOHOCTN U UMEIOLLMIA MU-
HUManbHY CTOMMOCTb.

O603HauMB Yepes x; KONMM4EeCTBO eAMHULL rpy3a, 3annaHMpPoBaHHOIO K
nepeBo3ke OT i-ro NOCTaBLUMKa K j-My NoTpebuTernto, 3anMcbiBaeTca maTte-
MaTuyeckas MoAenb 3adayn: HanTW HauMeHbllee 3HaveHue LeneBon

doyHKLNM

mn
min 2 2 ¢j X;,
i=1j=1
Npyn orpaHNYeHnsX:

n

2xj=a;(i=1,2,..m)
J=1

m

X,",'ZO,
m n
Za,—ij



20

3.1.2. [locmpoeHue nepeoHayYasibHO20 OMOPHOR20 MJslaHa

NcxogHyto nHpopmaumio ceogat B Tabn. 3.1. CylecTByeT HECKOSMbKO
CXEM MOCTPOEHUST NEPBOHAYarIbHOrO peLleHnsi: MeTo ceBepo-3anagHoro
yrna, MMHMMarsbHOW CTOMMOCTW, ABONHOIO npegnoyvteHus, dorenda n ap.

MeTop ceBepo-3anagHoro yrna. He yuntbiBas CTOMMOCTU NepeBoO3-
KW, yooBneTBopsieTcss NoTpebHOCTb nepBoro notpebutens B; 3a cyeT 3a-
naca noctaswuka A;. CpaBHMBalOTCA BefMYMHbI a1 U by. MeHblnn n3
obbemoB 3anucbiBaeTcd B kneTky A.Bs. Ecnn a4 < b4, TO 3anacbkl nocras-
lWnKa A; m3pacxogoBaHbl, CTpoKa A; BblYEPKMBAETCHA U cnefyowen 3a-
nonHsieTca knetka A.Bi. Ecnn a, > by, To 3a4epkuBaeTca ctonbeu By n
cnenywouwen 3anonHseTca knetka A:B,. lNpouenypa noBtopsieTcs A0 3a-
rpy3ku knetkn Ap,B,. Npy ncnone3oBaHnUn gaHHOMO MeToga CTOMMOCTb Me-
PEBO3KM HE YYMTbLIBAETCS, NO3TOMY MNJiaH Jarnek OT ONTUMasnbHOrO.

Tabnuuya 3.1
MaTpuua 3akpenneHns NoCTaBLLMKOB 3a NOTpebutenamu
Tocras. noren MoTtpebutenn (M) Obbe-
B B, B B, Mbl
LLIMKN umansbl - = _ DOM3-
(ron) CTPOK Ot oTeHuumansl cTonouos, B P
BOACTBA
c c C1i c
A1 11 12 1i 1n a
C: C: Coi C
A2 21 22 2i 2n a
Ci Ci Cj Ci
Ai il 2 ij in aj
C C Cmj C
Am 'm1 m2 myj mn am
O6bembl noTpebnerHus b1 bo b; b

Metoa MuHMUManbHOW cToMMoOCTWU. BbibnpaeTcs knetka c Haw-
MeHbLLUE CTOMMOCTHOW OLIEHKOW Cj M MPOW3BOAUTCA ee 3arpyska Hau-
MEHbLUMM 13 06bLEMOB &; 1 b;. V13 pacCMOTPEeHNs UCKNoHaeTcs CTpoka A,
ecnu a; < b, nnn ctonbey B, ecnu a; > b;. B cnyyae a; = b; BblvepknsaeTcs
cTpoka A; u ctonbel B;.
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N3 ocTaBllencs yactm mMaTtpuubl BHOBb BblOMpaeTcsl KneTtka ¢ Hau-
MEHbLUEN CTOMMOCTHOM OLIEHKOW, U npoLeaypa noBTOPSETCS OO0 pacnpe-
aeneHnsa Bcex 06LeMoB NPON3BOACTBA N NOTPEDNeHus.

MeTon aBonHoro npeagnoyteHus. B ctonbuax oTMevaroT KMeTKU C
HaMMEHbLLUEN CTOMMOCTLIO. TO e camoe npou3BoAdaT B CTpokax. B pe-
3ynbTaTe HEKOTOopble KNEeTKNM MMEKT OBOMHYK OTMETKY. WX 3arpyxatoT
MaKCMMarbHO BO3MOXHbIMW OObeMamMM NEPEBO3OK M NMPOBOAAT UCKIOYe-
HWe 13 MaTpuLlbl COOTBETCTBYHOLLMX CTPOK U CTONBGUOB B 3aBUCUMOCTU OT
BENWYMH a; U b;. 3atem pacnpefensaioT obbemMbl Mo KneTkam C OOHOW OT-
MeTKOW. B ocTaBLuencs Yyactm Mmatpuupbl pacnpegeneHme no HamMeHbLIEeN
CTOUMOCTW.

3.1.3. ModughuyupoeaHHbIl pacnpedesiumersnibHbIU
memod (MOAH)

Jdtan 1. OnpegeneHne HeobXOOAMMOro 4ucna 3arpyXeHHbIX KIeToK
m + n— 1. BO3MOXHbI TpW BapuaHTa.

1) Yuncrno pakTnyeckn 3arpy>keHHbIX KIeToK B NepBOHayaribHOM nria-
He Gonblue, yem m + n — 1. B maTpuue OTbICKUBAETCHA 3aMKHYTbIN KOHTYP.
OH MOXeT BbITb YeTblpex-, LWeCTn-, BOCbMU- N T.4. YrofibHbiM. OCHOBHOE
yCrioBME NOCTPOEHUS KOHTYypa — BCe ero BepLUMHbl JOMXKHbI pacnonaraTb-
CH B 3arpyXXeHHbIX KreTkax. B KOHType KneTKky C HavMeHbLUen 3arpy3komn
OTMEeYaloT 3HaKOM MUHYC W1, NPOXOAA NO KOHTYpPY, 3HaK Yepenyetca. Benun-
YMHA HaMMEHbLLEN 3arpys3ku npubasnseTcs B KOHType K obbemam B KneT-
Kax CO 3HaKOM MfoC U BbluMTaeTcs n3 06bemMoB CO 3HAaKOM MUHYC. locne
3TOWN onepauun KONMYecTBO 3arpyXXeHHbIX KIeTOK MaTpuubl CoKpallaeTcs
Kak MUHUMYM Ha OHY.

2) Yucno aktnyeckn sarpyXeHHbIX KneTok paBHo m + n — 1. lNepe-
XOOAT K aTany 2.

3) Yncno dpakTnyecku 3arpyXeHHbIX KneTtok MeHblwe m + n — 1. Ha-
YMHAIOT BbINOSIHEHME 3dTarna 2 Mpu HanmMynunm BO3MOXXHOCTU PaCCTaHOBKM
noteHunanos. Ecrnv TakoBOM He NMeeTCs, KNeTKy C OAHUM N3BECTHbLIM MO-
TeHUManomMm M HavMmeHblleW CTOMMOCTHOW OLIEHKOW 3arpyatT HyJieBbiM
06BbEMOM MepeBO3OK.
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dtan 2. PaccrtaHoBKka noteHumnanos. [lepBon CTpoke maTpuubl npu-
cBauBaloT Hynesow noteHuyuwan (a, = 0). [Ana onpegeneHna noteHUmnanos
BCEX CTPOK M CTONBLOB UCMOMb3YT YCNOBME A9 3arpy>KeHHbIX KMeTOK:

a; + B; = cj,
rae a; — noteHuman i-i CTpoku; B; — noTeHuman j-ro cronbua; c¢; — CTOMMO-
CTHas OLiEHKa B 3arpy>XeHHOM KneTke.

Atan 3. lpoBepka pelleHns Ha onTMmaribHOCTb. Ecriv B Hesarpy-
XKEHHOM KIneTKe MaTpuLbl BbIMOMHAETCA yCrnosue c; < a; + B;, TO peLueHne
He ABNAEeTCHA OnTMMarnbHbIM. YKa3aHHble KINeTKU Ha3blBaloTCA MOTEeHLM-
anbHbIMKU. [1Na HUX OTbiCKMBaeTcs BenuuuHa [(o; + B;) — ¢j], n Tam, roe
AaHHOe 3Ha4yeHne MakcuMarsbHOe, HaYMHaEeTCs BbINONHEeHWe atana 4.

Jtan 4. [locTpoeHne KOHTYpoB nepepacnpenerneHms. C BolbpaHHOM
NOTEHUNarbHON KIETKON CTPOUTCS KOHTYP, BCE BEPLUMHBI KOTOPOro pacro-
NOXeHbl B 3arpyeHHbIX KrieTkax, a TOrbKO oAHa B NoTeHuuarbHOW. KoH-
TYpbl MOTYT ObITb YeTbIpeX-, LWECTU-, BOCbMU- U T.A. YrofbHbIMU (puUc. 3.1).

20+ 80- 20- 10+ 60- 10+ 20+ 10-
o — | ———— = —— e ——— — -
1 1 | | | | | |
L | __1 l__1 __80- 1 30- 1 ___ 20+
30- oy I %™ 10- 30+ = | [ T 71
| | | | | | | | 20-
L—d __ 1 [ I T
40+ 30- 30- *+ | 70+ L__l I
____to+ _50 |
*+ - noTeHUunarnbHas KneTka 30- *+

Puc. 3.1. Budsi koHmypoe memoda MOLU

[Ansa BbIGpaHHOM NOTEHUMANbHOM KIETKM BO3MOXHO NOCTPOEHME NKLLb
OLHOro KOHTYpa, B KOTOPOM BepLUMHA C NOTEeHUManbLHOM KneTkom ob6o3Ha-
YyaeTcs 3HaKoM MAKC, 1, NPOXOAA NO KOHTYPY, 3HaK YepeayeTcs. B BepLumn-
Hax CO 3HaKOM MUWHYC onpeenseTcs HaMMeHblnA 00beM NepeBO3Kn, KO-
TopbI NpubaBnaeTcsa K obbemam B KrneTkax co 3HaKoM MIC U BblYUTaET-
cs n3 o6bemMoB co 3HAKOM MUHyC. [lanee npouenypa NnoBTOPSIETCH, HAYN-
Haga Cc aTana 2, 4O MOMEHTa OTCYTCTBUA B peLleHUn NoTeHUManbHbIX Krie-
TOK, T.€. Nony4YeHnss oNTUMaribHOro pacnpefeneHus. bnok-cxema metona
MOW npeactaeneHa Ha puc. 3.2.
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BBoa ncxogHbIX AaHHbIX

!

lMepBoHa4vanbHoe
0asuncHoe pelueHne

4

Yncno 3arpyXeHHbIX MocTpoeHue
KNneTok —dg>| KOHTYpOB nepepac-
Ny >m+n—1? npeaenexus
|
Hem
.| PaccraHoBka noteHuuanos
AN 3arpy>XeHHbIX KNeTok:
> Cj = o+
Baeaewne ‘0 BoamoxHa pacctaHo
3arpysku B KNeTKy MOXHa pacct H,? B-
C U3BECTHBIM Ka NOTEeHLManoB"?
Np=m+n—-1?
nnn oy, UNK B;
Oa
NmetoTca noTeHuu-
anbHble KMNeTKu:
0a Ej=cj—(ai+p) <0 He
?
\
Y
MocTpoeHune KOHTYypa Pelwwenne
L{ n nepepacnpenene- ontuManbHoe
Hue o6bemMoB
\i
cTon

Puc. 3.2. briok-cxema memoda MO
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3.1.4. Omkpbimasi MoOeslb mpaHCcnopmHol 3adayu

3agadva, B KOTOPOM CyMMapHble 3anacbl npou3BoacTea n notpebne-
HUS coBnagaroT, T.e. 2a; = 2b;, Ha3blBaeTCAa 3aKpbimol mMoOesibio, B Npo-
TUBHOM criydae — omkpbimou. OTKpbITaa MOAENb peLLaeTca NpuBeaeHnem
K 3aKkpbiTon. Ecnu Za; > Zb;, BBOAUTCA DUKTMBHbLIA noTpebuTtens — By C
obbeMom noTtpebnenus by, = Za; — 2b;. Ecrnn 2a; < 2b;, BBoanTCS OUKTMB-
HbI NOCTaBLLUMK — Ay C 06beMOM NMPon3BOACTBa a4 = 2b; — Za,. CToMMocCTu
NnepeBO30K eAMHNLBI Fpy3a nosiararoTcs paBHbIMK Hyrto. [locne npeobpa-
30BaHUK 3aga4a NPUHUMAaET BN, 3aKpbITON MOLENN.

3.1.5. CnoeecHasi nocmaHoeka npumepa 3adayqyu

ABToTpaHcnopTHoe npeanpuatne (ATI1), pacnonoxxeHHoOe B BEPLUMHE
9 mogenu TpaHCNoOpTHOW ceTn (puc. 2.2), OCyLLeCTBNAeT [OCTaBKy crie-
AYHOLLNX rPy30B.

1.MNecka (knacc rpysa 1, y. = 1) aBTOocamocBanamu rpysonogbemMHo-
cTbio (qy) 10 T OT NOCTaBLLMKOB, pacrnonoXeHHbIX B NyHKTax 1, 4, 7, noTpe-
outensam B NyHkTbl 6, 8 n 9. O6bembl NponsBoacTea (Q") 200 T, 400 T,
300 T; noTpebnenus (Q") 100 T, 500 T 1 300 T.

2. 'paBuga (knacc rpysa 1, y. = 1) aBTocamocBanamu rpy3onogbEMHOCTbIO
10T OT nocTaBLUMKOB B NyHKTax 1 1 5 notpebutensam B NyHKTbI 2, 3 1 9. Obbe-
Mbl npounssoacTaa (Q') 300 1 400 1, notpednenus (Q') 200, 100 1 400 T.

Bpemsi HaxoxaeHns asTomobunen B Hapsage (T,) 8,0 4, cpegHeTexHn-
yeckasa ckopocTtb (V;) 20 km/M, Bpems Ha norpy3ky (f;) 10 MuH, pasrpysky
() 10 MuH, noaroToBUTEmNbHO-3aKMOUUTENbHbIE onepauun (fh.,) 0,4 4
(24 myH). MaTpuua KpaTyanlumx paccTosHW NpeacTaBneHa B Tabn. 2.4.

TpebyeTcs:

1) cocTaBUTb CUCTEMY pauMOHarnbHbIX MapLUPYTOB MO KPUTEPUIO
Makcumyma koadpdumumeHTa ncnonb3oBaHna npobera;

2) onpenenutb KONIMYeCcTBO aBTOMODMMIEN Ha MapLUpyTaXx;

3) cdopmupoBaTb CUCTEMY CMEHHO-CYTOYHbIX 3a4aHU BOAUTENSM.

PelwleHne nocTtaBneHHbIX 3afay OCYLLECTBISIETCHA NO3TarnHO U pac-
CMOTPEHO B IAHHOM 1 Nocrieayrowmx paboTax.
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3.1.6. PopmupoeaHue cucmembl onMumMasibHbIX 2PY30M0MOKO8

Mcnonb3ya Mogens TpaHCNOPTHOW 3a4ayqv SIMHENHOrO NporpamMmmMmpo-
BaHWA, NoO Kaxgomy Buay rpysa metogom MOIW paccunTbiBaoTCA ONTU-
MaribHble TPY30MOTOKN MO KPUTEPUIO MWHUMYMa TPaHCNOPTHOM paboThbl.
PesynbTaThl NnpeactasneHsl B Tabn. 3.2 n tadn. 3.3.

Tabnuua 3.2
Manmua 3aKperyieHnA NoCTaBLLUMKOB MNMeckKa 3a I'IOTpe6VITeJ'IF|MI/I
Motpebutenn (IM1I1)
MNocTas- Ob6bembl
MNoTeHuma- Bs | Bs | By
Lk bl CTPOK Q; MoTeHumanbl cTonoLoB B MPON3BOA-
(ron ' b HOB b cTBa
-1 4 5
8 10 5
A 0 200 200
2 7 8
As 3 100 200 100 400
1 4 9
A7 0 300 300
O6bembl noTpebneHus 100 500 300 900
Tabnuua 3.3
Manmua 3aKkpeniieHna NoCTtaBLLUMKOB rpaBmn4a 3a I'IOTpe6I/ITeJ'IF|MI/I
Motpebutenn (1)
MocraBwm- | MoTteHuma- B, Bs Bo O6bembl npo-
kn (FCOMM) | nbl CTPOK Q; MoTeHumansl cTonbuos B n3BoAcCTBa
3 5 5
3 5 5
A1 0 200 100 0 300
7 9 8
As 3 400 400
O6bembl noTpebneHus 200 100 400 700

BenuunHa ueneson pyHKUUKM (TpaHCNOPTHOM paboThbl) B NEPBOM CIly-
yae coctasnseTr 4 600 Tkm, Bo BTOpoM — 4 300 TKM. AHanornyHble Ha-
npaBneHnsa n ob6bembl ONTUMArbHbIX MPY30MNOTOKOB Obinn Bbl NONYyYeHbI,
ecnu pewaTb 3agady He B TOHHaX NepeBO3MMOro rpysa, a B Kofm4yecTBe
coBepLUaeMbIX IPy>XeHbIX e300K: Ne = Q / (Qy % V). BenuunHel uenesbIx
dYHKUMI BblpaXanucb Bbl B KMIIOMETpax rpykeHoro npobera n npuHUMa-
NN YNCNEHHbIE 3HAYeHUs1, paBHble cooTBEeTCTBEHHO 460 1 430 KMm.
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3.1.7. O¢phopmneHue pabomnbi

Pe3ynbTaTtbl NpakTU4EeCKoro 3aHATUS 0hOpMIAIOTCA B BUAE MOSICHU-
TenbHOW 3anuckn 1 rpadrMyeckoro MaTtepuana, Bkroyas:

1) OuCRoKauuio Ha MOLENM TPaHCMOPTHOW CETU MOCTaBLUMKOB U MO-
Tpebutenen aAByx BMOOB rpy3a C ykazaHnem o6bemMoB Npon3BoacTBa M Mo-
TpebneHuna (3agaroTca npenogaBaTenem);

2) pelieHve 3agady OonTMMM3auuu rpy30noTOKOB MO Buaam rpysa
BpYy4Hyto metogom MOLN.

3agaHve Ha BbINonHeHVe creaytowen paboThl BblgaeTcs nocne caa-

YK npeablayLuen.

3.2. ONnTMMU3aLMA rpy30NOTOKOB U XOSOCTbIX Npoberos
C ucnosib3oBaHnueM HaacTpourku «lMouck pelueHnsa»
nporpammbl Excel Ha komnbroTepe (nNabopaTtopHas paboTta Ne 2)

Llenb pabombi:

1) nprnobpeTeHne HaBbLIKOB pellueHust TPAHCMOPTHON 3adayn SIMHERn-
HOro0 NPOrpaMMMPOBaHNSA C NMOMOLLLIO MPUKNAAHOMO NporpaMmHoro obec-
neyvyeHus;

2) wucrnonb3oBaHWe HaacTpouku «llonck pelleHus» nporpamMmmbl 06-
paboTKN ANEKTPOHHbIX Tabnuu Excel ana ontuMmmnsauumn rpy3onoTokoB, XO-
NOCTbIX €340K 1 406aBOYHLIX Npoberos.

3adaHue: chopmmpoBaTb CUCTEMY OMTUMArbHbIX MO KPUTEPUIO MUHK-
MyMa TPaHCMOPTHOW paboThl (XONOCTbIX NPOBEroB) rpy30nOTOKOB U MOPOX-
HMX €300K NpW 3aaHHbIX 06 bemMax Npom3BoACTBa U NOTPebNeHns rpy3oB.

UcxoOHbIe OaHHbIE:

1) arperaTMpoBaHHas Mo4ernb TPAHCMOPTHOM CETH;

2) MaTtpuvua KpaTtyanwmnx pacCTOSHUN;

3) Aucnokauus nocTtaBLUMKOB M nosiydatenen HeCKONbKUX O4HOPOA-
HbIX BUOOB rpy3a C ykazaHnem o6beMOB NPON3BOACTBa U NOTpebneHus.

3.2.1. lMNowazoeasi UHCMPYKYUS1 8bINOJIHEeHUsI pabomabi

War 1. B meHio kHurn Excel «®ann» — komaHga «llapameTtpbl» —
«HagocTponkn» — «YnpaeneHue:» — «Hagctponku Excel» — «lepentu...».
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Hanctponku Excel |

LWar 2. AktnBnaumpoBaTb «[1oMCK peLleHns».

AOCTyNHbBIE HAGCTPORAKK:

[ ] WHcTpymerTE gna espo oK
|:| MNakeT aHanWza

|:| MNakeT aHanwsa — VBA OTMeHa
MoKWcK peWweHnA

O63op...

ABTOMATHIAUMNA...

MoWck peweHKnAa

WMHCTPYMEHT 418 MOWCKE PELWEHWA YPABHEHMA K
38484 ONTHMUIELMNHK

War 3. Ha Bknagke «JAHHbBIE» HanTn komaHay «[lMouck peleHnsa» u

03HaAKOMUTLCSA CO cnpaBkon «[lMouck pelueHus», nHopMaumsi B KOTOPOU
NO3BOSISIET CAMOCTOATENBHO paboTaTb C HAACTPOMKON.
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Lar 4. OTkpbITb OKHO «[lapameTpbl Noucka peLleHns» U NPOU3BECTU
HeobXoaumble YCTaHOBKW, €Cnu npeanonaraeTca pabotatb ¢ cobCcTBEH-
HbIM CLieHapuem.
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Lar 5. Ecnu paboTa nponssogutca no yxe paspaboTtaHHOMY cLeHa-
puvto, TO B 3aBUCUMOCTHM OT pasmMepa peLuaeMon 3afadv BelbupaeTcsa cooT-
BETCTBYIOLWWUN NUCT KHUrM Excel n no npegnaraemon Ha nucte «UHCTpyk-
L Nonb3oBaTernto» NPon3BOAAT COOTBETCTBYIOLLIME OnepaLni.
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MpuMep peLLeHns 3aaayn onTMMM3aLun rpy3onoTOKOB NPeacTaBneH

HWXe.
A lBlc|D|EJF[G[H[IT[J[K[L|[M|NP P | @ | R [ § |
1
2 MHCTPYKUMA nonb3oBaTento
3 |ocTaBLpKH Motpetutenn Bi Ofbem np- | | 1. Haunmme pabory c naxaTns kHonkm:
i A 86 | Bs | 89 8 Hasano
5 | L 5 . .
. 2. B rpadpe "lMocTaewmrn A" 0
6 Al 0 2002200 “lMotpebutenn B;" nabepure
|7 | : ! i COOTEETCTEYHIHE HOMEPA BEPIIHH
] A4 100 J200 |100 A00{ 400
: p 3 J. Beegute 00bemMbl NPOH3BOACTEA H
ER obbembl noTpebneHnA e kneTkn bez
10 AT 300 300{ 300 3anHEKH
il 4. lNponzeegute Habop CTOMMOCTHLIX
E OUEHOK (paccmosHud ) B kneTkn bes
|13 3aNHEKH LEHTPankEHOR YacTH Tabnuuel
L 5. [InA pabotel ¢ komangoi "MOUCK
| 15| PELWIEHMA" HaxmuTe KHONKY:
16
CHATE zawuty
| 17|
18
19 6. Buibepurte e meHw CEPBUC komangy
ﬁ MOUCK PELIEHWA. B okne guanora
Haxmuute kHonky BbIMONHUTD, a e
ﬂ Ofbem 100 500] 300 900 oyepegHom guanore kHonky OK
22 | notpebnenwa | 100 1500 ]300 900 7.3akoH4nTe paboTy HaXaTHEM KHOMKM:
Lienesan
2| faum= 4600 Oxonanme |
o

3.2.2. O¢popmneHue pabomnbl

JTabopaTopHasa paboTta odopmndeTcsa B TeTpaan ans nabopaTopHbIX
paboT B BUAE NOSACHUTENBHOW 3annCKn, BKIKOYas:

1) Aucnokaumo Ha mogenu TpaHcrnopTHou cetn (MTC) nocTtaBLUMKOB
n noTpebutenen AByx BMAOB rpy3a ¢ obbemamu NpomsBoaCcTBa U NOTpeb-
neHunsa (3agaroTcsa npenogaBaTenem);

2) CKPWHLLOTLI peLleHni 3agay onTMMmnsaumm rpy3onoToKOB Mo Buaam
rPYy30B M1 XOMOCTbIX €300K Ha KOMMNbIOTEPE C UCMOSTb30BaHNEM HaACTPOMKM
Excel «[Monck peleHuns».
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Целью лабораторных и практических занятий является закрепление лекционного курса «Моделирование транспортных процессов» и приобретение практических навыков по рациональному управлению процессом автомобильных перевозок.

Объем лабораторных и практических занятий соответствует учебному плану. Цикл занятий состоит из шести разделов дисциплины.

1. Роль математического моделирования в принятии эффективных управленческих решений производственных задач автомобильного транспорта (2 ч.).

2. Модели транспортных сетей региона (20 ч.).

3. [bookmark: _Ref236124345]Формирование системы оптимальных грузопотоков с помощью модели транспортной задачи линейного программирования (14 ч.).

4. Модели кольцевой маршрутизации перевозок грузов помашинными отправками (8 ч.).

5. Маршрутизация перевозок грузов помашинными отправками с учетом подачи и возврата подвижного состава (2 ч.).

6. Формирование сменно-суточного плана маршрутизации перевозок грузов помашинными отправками (2 ч.).

В результате освоения дисциплины у обучающихся должны быть сформированы следующие компетенции и достигнуты результаты обучения как этап формирования соответствующих компетенций:

		Код

		Результаты 
освоения ОП

		Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине



		ПК-9

		Способность определять параметры оптимизации логистических транспортных цепей и звеньев с учетом критериев оптимальности

		Знать: основные параметры оптимизации маршрутной транспортной сети.

Уметь: ранжировать по уровню значимости параметры логистических транспортных цепей и критерии оптимизации.

Владеть: основными методиками оптимизации логистических транспортных цепей в зависимости от поставленных критериев оптимизации



		ПК-17

		Способность выявлять приоритеты решения транспортных задач с учетом показателей экономической эффективности и экологической безопасности

		Знать: основные модели транспортных задач и критерии оптимизации.

Уметь: идентифицировать исследуемому транспортному процессу адекватную модель задачи в транспортной постановке с учетом показателей экономической эффективности.

Владеть: основными методиками оптимизации маршрутов движения транспортных средств





[bookmark: _Toc452320799]МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
В РЕШЕНИИ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЗАДАЧ АВТОМОБИЛЬНОГО ТРАНСПОРТА (ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 1)

Математическое моделирование – основной метод кибернетики. Принципиальная схема процесса управления.

[image: http://www.rpd3plus.ru/img_subject/13/modelirovanie%20transportnih%20processov/%D0%9A%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%A1%D0%B2%D1%8F%D0%B7%D0%B8.jpg]

Детерминированные и стохастические системы. Структура систем. Большие, сложные, простые и динамические системы. Вещественные, энергетические и информационные каналы. Локальный и системный подход изучения явлений и процессов в системах. Системный анализ. Понятие модели.

[image: http://www.rpd3plus.ru/img_subject/13/modelirovanie%20transportnih%20processov/%D0%A3%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BD%D0%B8%D0%90%D0%B1%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B81.jpg]

Виды моделей. Геометрическая, физическая, предметно-матема-
тическая, логико-математическая модель. Переход от системы-ориги-
нала к модели. Математические, имитационные и эвристические модели. Информационное обеспечение моделей.

Вычислительные аспекты и этапы в исследовании операций (ИО):

1) идентификация проблемы;

2) построение модели;

3) решение задачи с помощью модели;

4) проверка адекватности модели;

5) реализация результатов исследования.

Этап 1. Идентификация проблемы:

· формулировка задачи и цели исследования;

· выявление возможных альтернатив решения применительно к проблемной ситуации;

· определение требований, условий и ограничений.

Этап 2. Построение модели.

Выбирается модель, наиболее подходящая для адекватного описания системы. Устанавливаются количественные соотношения для выражения целевой функции и ограничений в виде функций от управляемых переменных. Модель может соответствовать общему классу математических моделей ИО (например, модель линейного программирования). Если соотношения в модели слишком сложные и не позволяют получить аналитического решения, применяют имитационные модели. Иногда используют совместно математические, имитационные и эвристические модели.

Этап 3. Решение сформулированной задачи.

При использовании математической модели задача решается с помощью апробированных оптимизационных методов. Если модель эвристическая или имитационная, то получают приближенное решение. На этом этапе осуществляют анализ модели на чувствительность, т.е. как меняется решение при изменении параметров системы.

Этап 4. Проверка адекватности модели.

Модель считается адекватной, если она способна обеспечить достаточно надежное предсказание поведения системы. Общий метод проверки адекватности состоит в сопоставлении полученных результатов с характеристиками системы, которые при тех же исходных условиях имели место в прошлом. Если система новая, то такой способ проверки невозможен.

Этап 5. Реализация результатов исследования.

Конечные результаты оформляются в виде инструкций по эксплуатации для лиц, обеспечивающих управление системой. Учитываются замечания обслуживающего персонала.

[bookmark: _Toc452320800]МОДЕЛИ ТРАНСПОРТНЫХ СЕТЕЙ РЕГИОНА

[bookmark: _Toc452320801]Построение модели транспортной сети (МТС). Кодирование 
МТС для формирования базы данных. Расчет матрицы 
кратчайших расстояний с использованием прикладного 
программного обеспечения (ПО) (лабораторная работа № 1)

Цели работы:

приобретение практических навыков построения агрегатированных и детализированных моделей транспортных сетей;

использование средств вычислительной техники в расчете кратчайших расстояний и путей проезда.

Задание: разработать агрегатированную модель транспортной сети и рассчитать матрицу кратчайших расстояний с использованием прикладного программного обеспечения для формирования сменно-суточного плана маршрутизации перевозок.

Исходные данные:

масштабная схема района перевозок;

схема организации дорожного движения;

прикладное программное обеспечение.

[bookmark: _Toc498952236][bookmark: _Toc499932667][bookmark: _Toc504584227][bookmark: _Toc504970488][bookmark: _Toc504985396][bookmark: _Toc504985571][bookmark: _Toc60114410][bookmark: _Toc60114860][bookmark: _Toc60114937][bookmark: _Toc79250378][bookmark: _Toc79250867][bookmark: _Toc452320802]Моделирование транспортных сетей

На практике используют агрегатированные и детализированные модели транспортных сетей. Агрегатированные модели строятся на основе микрорайонирования. Границы микрорайонов наносятся по следующим правилам:

1) естественные и искусственные преграды выступают в качестве границы и не препятствуют проезду транспорта в любую часть микрорайона без выезда с его территории;

2) по улицам микрорайона имеется возможность беспрепятственного проезда;

3) конфигурация микрорайонов произвольная;

4) площадь микрорайонов выбирается в зависимости от предполагаемого размера модели транспортной сети.

Центр микрорайона определяется:

1) месторасположением единственного поставщика или потребителя в микрорайоне;

2) географическим центром при наличии нескольких поставщиков или (и) потребителей.

Микрорайону ставится в соответствие вершина, расположенная в его центре. Вершины сети нумеруются и для смежных микрорайонов соединяются дугами (звеньями). Длина звена определяется наименьшим значением расстояния, полученного из результатов промеров всех возможных комбинаций проезда с учетом масштаба и организации дорожного движения. На дугах модели сети проставляются их протяженности и дорожно-транспортные ограничения на организацию движения, например, допустимая нагрузка на ось, допустимая масса транспортного средства, габаритные размеры, наличие одностороннего движения и др. Пример микрорайонирования с нанесением центров показан на рис. 2.1. Соответствующая агрегатированная модель приведена на рис. 2.2. Модели данного типа обычно используются при решении задач маршрутизации перевозок помашинными отправками.

Детализированные модели строятся, как правило, с точностью до перекрестка с учетом разрешенных направлений движения, наличия разделительной полосы на перегоне и одностороннего движения. В данных моделях в качестве вершин выступают перегоны между перекрестками. Примеры моделирования пересечений представлены на рис. 2.3.

[bookmark: _Toc504584231][bookmark: _Toc504970492][bookmark: _Toc504985400][bookmark: _Toc504985575][bookmark: _Toc60114412][bookmark: _Toc60114862][bookmark: _Toc60114939][bookmark: _Toc79250380][bookmark: _Toc79250869][bookmark: _Toc452320803]Кодирование транспортной сети 
для проведения расчетов на компьютере

Информация по сети записывается в виде массивов номеров вершин, связей и протяженностей. Кодирование модели на рис. 2.2 дано в табл. 2.1, где в скобках записаны длины однозвенных связей. Первая строка таблицы показывает, что с вершиной 1 связаны 
вершины 2 и 9, длины соответствующих однозвенных связей равны 3 и 5 км.
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[bookmark: _Ref236077119]Таблица 2.1

Кодирование модели транспортной сети

		№

п/п

		Номер вершины

		Вершина с однозвенной связью 
(длина связи)



		1

		1

		2(3) 9(5)



		2

		2

		1(3) 3(2) 4(3)



		3

		3

		2(1) 5(2) 9(3)



		4

		4

		2(3) 5(4) 6(2)



		5

		5

		4(4) 6(2) 7(4) 8(3)



		6

		6

		4(2) 5(2)



		7

		7

		5(4) 6(1) 8(4)



		8

		8

		5(3) 7(4) 9(5)



		9

		9

		1(5) 3(3) 8(6)







		
Вид перекрестка с разрешенными 
направлениями движения

		Графическое изображение 
на модели транспортной сети



		

		



		

		



		

		



		

		



		

		



		[bookmark: _Ref236121647]Рис. 2.3. Примеры моделирования пересечений
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программы расчета кратчайших расстояний

Для внесения изменений в базы данных вершин, связей и длины связей используется программа расчета матрицы кратчайших расстояний и редактирования информации модели транспортной сети (MKR_1AK9.EXE), разработанной на кафедре «Автомобильные перевозки» МАДИ. Интерфейс программы показан на рис. 2.4.

В главном меню выбирается подраздел «РЕДАКТИРОВАНИЕ ТРАНСПОРТНОЙ СЕТИ», далее пункт «ДОБАВЛЕНИЕ вершин сети», в котором вводятся все дополнительные номера вершин.

 (
Рис. 
2
.
4
. Интерфейс программы
 MKR_1AK9.EXE
)

[image: ]

Далее в пункте «РАСШИРЕНИЕ И СЖАТИЕ массива связей и массива расстояний» указывается номер вершины, к которой добавляются связи. При активной команде «ДОПОЛНЕНИЕ» через клавишу «Enter» производится набивка номеров вершин, связанных с добавленной и длины соответствующих связей в сотнях метров. При исчерпании списка связанных вершин нажимается клавиша «Esc».



[bookmark: _Toc452320805]Оформление работы

Лабораторная работа оформляется в тетради для лабораторных работ в виде пояснительной записки и графического материала, включая:

1) исходные данные (задаются преподавателем);

2) агрегатированную модель транспортной сети;

3) кодировку исходной информации по разработанной МТС;

4) матрицу кратчайших расстояний, полученную в результате расчетов на компьютере с программой расчета матрицы кратчайших расстояний и редактирования информации модели транспортной сети (MKR_1AK9.EXE).

Задание на выполнение следующей работы выдается после сдачи предыдущей.

[bookmark: _Toc452320806]Моделирование транспортных сетей. Алгоритм метода 
Дейкстры (потенциалов) расчета кратчайших расстояний 
и кратчайших путей проезда. Расчёт расстояний 
с использованием современных информационных технологий 
(практическое занятие № 2)

Цель работы:

1) приобретение практических навыков работы с агрегатированными и детализированными моделями транспортных сетей;

2) изучение существующих методов расчета кратчайших расстояний и путей проезда;

3) использование средств вычислительной техники и информационных технологий.

Задание: по агрегатированной МТС рассчитать фрагмент матрицы кратчайших расстояний и путей проезда от четырех вершин методом Дейкстры (потенциалов). Определить кратчайшие траектории проезда по интернет ресурсу «Яндекс. Карты Пробки».

Исходные данные:

1) агрегатированная модель транспортной сети (МТС);

2) доступ к интернет ресурсу «Яндекс. Карты Пробки».

[bookmark: _Toc452320807]Метод потенциалов расчета 
кратчайших расстояний и путей проезда

Вершине, от которой требуется определить кратчайшее расстояние, присваивается потенциал, равный нулю.

Шаг 1. Отыскиваются звенья, в которых начальные вершины i имеют потенциалы vi, а конечные j не имеют. Значения потенциалов конечных вершин vj определяются по формуле:

vj = vi + cij,

где cij – длина звена (i,j).

Шаг 2. Если потенциал вершины j определен неоднозначно, в расчетах оставляют наименьшее значение vj. Из всех полученных от начала расчетов и не присвоенных вершинам потенциалов выбирается наименьший. Его значение присваивается конечной вершине.

Шаг 3. Звено (i,j) отмечается стрелкой.

Действия повторяются, начиная с шага 1, до присвоения потенциалов всем вершинам. Величина потенциала у соответствующей вершины показывает кратчайшее расстояние до данного пункта. Звенья со стрелками образуют кратчайший маршрут движения от исходной вершины до всех остальных.

Принимая за начало последовательно каждый пункт сети и выполняя расчеты по приведенному алгоритму, получают матрицу кратчайших расстояний. Одна строка матрицы соответствует кратчайшим расстояниям от одной вершины до всех остальных. Строке расстояний соответствует один экземпляр модели транспортной сети с нанесенными стрелками, отображающими кратчайшие пути проезда.

Пример. Определить кратчайшие расстояния и кратчайшие пути проезда от вершины 1 до всех остальных (рис. 2.2).

Этап 1. v1 = 0.

Этап 2:

1) определение потенциалов вершин, являющихся конечными по отношению к вершине 1:

v2 = v1 + c12 = 0 + 3 = 3,

v9 = v1 + c19 = 0 + 5 = 5;

2) выбор наименьшего значения из не присвоенных потенциалов:

min (v2, v9) = v2 = 3;

3) звено (1,2) отмечается стрелкой (рис. 2.5). Вершине 2 присваивается значение кратчайшего расстояния, равное 3 (присвоенные значения записываются на модели транспортной сети у соответствующих вершин).

Этап 3. За начальную принимается вершина 2:

v3 = v2 + c23 = 3 + 2 = 5,

v4 = v2 + c24 = 3 + 3 = 6.

Дважды определенных потенциалов на этапах 2 и 3 нет, поэтому отыскивается наименьший из имеющихся рассчитанных и не присвоенных значений (при равенстве выбирается любой из них):

min (v9, v3, v4) = v9 или v3 = v9 = 5.

Звено (1,9) отмечается стрелкой (рис. 2.5). Вершине 9 присваивается значение кратчайшего расстояния, равное 5.

Этап 4. За начальную принимается вершина 9:

v3 = v9 + c93 = 5 + 3 = 8,

v8 = v9 + c98 = 5 + 6 =11.

Потенциал вершины 3 определен дважды, в расчетах оставляют наименьший (при равных любой): v3 = 5. Значение v3, полученное на этапе 4, вычеркивается:

min (v3, v4, v8) = v3 = 5.

Звено (2,3) отмечается стрелкой (рис. 2.5). Вершине 3 присваивается значение потенциала, равное 5.

Этап 5. За начальную принимается вершина 3:

v5 = v3 + c35 = 5 + 2 = 7.

min (v4, v8, v5) = v4 = 6.

Звено (2,4) отмечается стрелкой. Кратчайшее расстояние до вершины 4 равно 6. Далее процедура повторяется до присвоения кратчайших расстояний всем вершинам.

Удобно проводить расчеты в табличном виде (табл. 2.2).

[bookmark: _Ref444001558]Таблица 2.2

Табличная запись процесса расчета

		От вершины

		Потенциал вершины с однозвенной связью



		–

		v1=0



		1

		v2=v1+с12=0+3=3

v9=v1+с19=0+5=5



		2

		v3=v2+с23=3+2=5

v4=v2+с24=3+3=6



		9

		v3=v9+с93=5+3=8

v8=v9+с98=5+6=11



		3

		v5=v3+с35=5+2=7



		4

		v5=v4+с45=6+4=10

v6=v4+с46=6+2=8



		…

		…



		…

		…





 (
Рис. 
2
.
5
. Графическое отображение 
кратчайших расстояний и путей проезда
)

Запись кратчайших путей проезда от вершины 1 в табл. 2.3.

[bookmark: _Ref236047658]Таблица 2.3

Кратчайшие пути проезда от вершины 1

		№ строк (от вершины)

		№ столбцов (до вершины)



		

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9



		1

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		–

		1

		2

		2

		3

		4

		5

		5

		1





При определении кратчайших расстояний и путей проезда от других вершин процедура расчета аналогична вышеизложенной. Полностью матрица для сети, изображенной на рис. 2.2, в табл. 2.4.

[bookmark: _Toc452320808]Расчёт расстояний с использованием современных 
информационных технологий

Пример определения кратчайших траекторий проезда и расстояний при условии затрудненного движения по улично-дорожной сети (УДС) с помощью интернет ресурса «Яндекс. Карты Пробки» представлен на рис. 2.6.

[bookmark: _Ref236047756]Таблица 2.4

Матрица кратчайших расстояний и кратчайших путей проезда

		№ строк (от вершины)

		№ столбцов (до вершины)



		

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9



		1

		

		1

		2

		2

		3

		4

		5

		5

		1



		

		0

		3

		5

		6

		7

		8

		11

		10

		5



		2

		2

		

		2

		2

		3

		4

		5

		5

		3



		

		3

		0

		2

		3

		4

		5

		8

		7

		5



		3

		2

		3

		

		2

		3

		5

		5

		5

		3



		

		4

		1

		0

		4

		2

		4

		6

		5

		3



		4

		2

		4

		2

		

		4

		4

		5

		5

		3



		

		6

		3

		5

		0

		4

		2

		8

		7

		8



		5

		2

		4

		2

		5

		

		5

		5

		5

		8



		

		10

		7

		9

		4

		0

		2

		4

		3

		8



		6

		2

		4

		2

		6

		6

		

		5

		5

		3



		

		8

		5

		7

		2

		2

		0

		6

		5

		10



		7

		2

		4

		2

		6

		6

		7

		

		7

		8



		

		9

		6

		8

		3

		3

		1

		0

		4

		9



		8

		9

		3

		9

		6

		8

		7

		8

		

		8



		

		10

		9

		8

		7

		3

		5

		4

		0

		5



		9

		9

		3

		9

		2

		3

		5

		5

		9

		



		

		5

		4

		3

		7

		5

		7

		9

		6

		0





[bookmark: _Toc499932670][bookmark: _Toc498952244][bookmark: _Toc504584232][bookmark: _Toc504970493][bookmark: _Toc504985401][bookmark: _Toc504985576][bookmark: _Toc60114413][bookmark: _Toc60114863][bookmark: _Toc60114940][bookmark: _Toc79250381][bookmark: _Toc79250870][bookmark: _Toc452320809]Оформление работы

[bookmark: _Toc498952245][bookmark: _Toc499932346][bookmark: _Toc499932671][bookmark: _Toc499932722][bookmark: _Toc504584233][bookmark: _Toc504970494][bookmark: _Toc504985402][bookmark: _Toc504985577][bookmark: _Toc60114414][bookmark: _Toc60114864][bookmark: _Toc60114941][bookmark: _Toc79250382][bookmark: _Toc79250871][bookmark: _Ref236124506]Результаты практического занятия оформляются в виде пояснительной записки и графического материала, включая:

1. исходные данные (задаются преподавателем);

1. расчеты по определению кратчайших расстояний и путей проезда методом Дейкстры от четырех вершин до всех остальных (по заданию преподавателя);

1. скриншот интернет-ресурса «Яндекс. Карты Пробки».

Задание на выполнение следующей работы выдается после сдачи предыдущей.

 (
Рис. 
2
.
6
. Использование интернет ресурса «Яндекс. Карты Пробки»
)

[bookmark: _Ref451332254][bookmark: _Toc452320810]ФОРМИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ОПТИМАЛЬНЫХ 
ГРУЗОПОТОКОВ С ПОМОЩЬЮ МОДЕЛИ 
ТРАНСПОРТНОЙ ЗАДАЧИ 
ЛИНЕЙНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ

[bookmark: _Ref445493358][bookmark: _Toc452320811]Решение транспортной задачи 
линейного программирования распределительным 
методом МОДИ (практическое занятие № 3)

Цели работы:

1. изучение математической модели транспортной задачи линейного программирования;

1. приобретение навыков в построении первоначального опорного плана при решении транспортной задачи;

1. решение задачи оптимизации грузопотоков модифицированным распределительным методом МОДИ.

Задание: сформировать систему оптимальных (по критерию минимума транспортной работы) грузопотоков при заданных объемах производства и потребления грузов.

Исходные данные:

1) агрегатированная модель транспортной сети;

2) матрица кратчайших расстояний;

3) дислокация поставщиков (ГОП) и получателей (ГПП) нескольких однородных видов груза с объемами производства и потребления.

[bookmark: _Toc481847801][bookmark: _Toc481882901][bookmark: _Toc482965528][bookmark: _Toc482969016][bookmark: _Toc483160869][bookmark: _Toc483162846][bookmark: _Toc483207997][bookmark: _Toc504584234][bookmark: _Toc504970495][bookmark: _Toc504985403][bookmark: _Toc504985578][bookmark: _Toc60114415][bookmark: _Toc60114865][bookmark: _Toc60114942][bookmark: _Toc79250383][bookmark: _Toc79250872][bookmark: _Ref236026795][bookmark: _Ref236027064][bookmark: _Ref236054039][bookmark: _Toc452320812]Постановка транспортной задачи, 
математическая модель

Однородный продукт, сосредоточенный у m поставщиков Ai в количестве ai (i = 1, 2,…,m) единиц соответственно, необходимо доставить n потребителям Bj в количестве bj (j = 1, 2,…,n) единиц. Известна стоимость cij перевозки единицы груза от i-го поставщика j-му потребителю. Необходимо составить план перевозок, позволяющий вывезти все грузы, полностью удовлетворить потребности и имеющий минимальную стоимость.

Обозначив через xij количество единиц груза, запланированного к перевозке от i-го поставщика к j-му потребителю, записывается математическая модель задачи: найти наименьшее значение целевой функции

	m n

min Σ Σ cij xij,

	i=1 j=1

при ограничениях:

	n

Σ xij = ai, (i = 1, 2,…,m);

	j=1

	m

Σ xij = bj, (j = 1, 2,…,n);

	i=1

xij ≥ 0;

	m	n

Σ ai = Σ bj.

	i=1	j=1
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Исходную информацию сводят в табл. 3.1. Существует несколько схем построения первоначального решения: метод северо-западного угла, минимальной стоимости, двойного предпочтения, Фогеля и др.

Метод северо-западного угла. Не учитывая стоимости перевозки, удовлетворяется потребность первого потребителя B1 за счет запаса поставщика A1. Сравниваются величины a1 и b1. Меньший из объемов записывается в клетку A1B1. Если a1 < b1, то запасы поставщика A1 израсходованы, строка A1 вычеркивается и следующей заполняется клетка A2B1. Если a1 > b1, то зачеркивается столбец B1 и следующей заполняется клетка A1B2. Процедура повторяется до загрузки клетки AmBn. При использовании данного метода стоимость перевозки не учитывается, поэтому план далек от оптимального.
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Матрица закрепления поставщиков за потребителями

		Поставщики (ГОП)

		Потенциалы строк αi

		Потребители (ГПП)

		Объемы производства



		

		

		B1

		B2

		…

		Bj

		…

		Bn

		



		

		

		Потенциалы столбцов, βj

		



		

		

		

		

		

		

		

		

		



		A1

		

		c11

		c12

		

		c1i

		

		с1n

		a1



		

		

		

		

		

		

		

		

		



		A2

		

		c21

		c22

		

		c2i

		

		c2n

		a2



		

		

		

		

		

		

		

		

		



		…

		

		

		

		

		

		

		

		…



		Ai

		

		ci1

		ci2

		

		cij

		

		cin

		ai



		

		

		

		

		

		

		

		

		



		…

		

		

		

		

		

		

		

		…



		Am

		

		cm1

		cm2

		

		cmj

		

		cmn

		am



		

		

		

		

		

		

		

		

		



		Объемы потребления

		b1

		b2

		…

		bj

		…

		bn

		





Метод минимальной стоимости. Выбирается клетка с наименьшей стоимостной оценкой cij и производится ее загрузка наименьшим из объемов ai и bj. Из рассмотрения исключается строка Ai, если ai < bj, или столбец Bj, если ai > bj. В случае ai = bj вычеркивается строка Ai и столбец Bj.

Из оставшейся части матрицы вновь выбирается клетка с наименьшей стоимостной оценкой, и процедура повторяется до распределения всех объемов производства и потребления.

Метод двойного предпочтения. В столбцах отмечают клетки с наименьшей стоимостью. То же самое производят в строках. В результате некоторые клетки имеют двойную отметку. Их загружают максимально возможными объемами перевозок и проводят исключение из матрицы соответствующих строк и столбцов в зависимости от величин ai и bj. Затем распределяют объемы по клеткам с одной отметкой. В оставшейся части матрицы распределение по наименьшей стоимости.

[bookmark: _Toc452320814]Модифицированный распределительный 
метод (МОДИ)

Этап 1. Определение необходимого числа загруженных клеток 
m + n – 1. Возможны три варианта.

Число фактически загруженных клеток в первоначальном плане больше, чем m + n – 1. В матрице отыскивается замкнутый контур. Он может быть четырех-, шести-, восьми- и т.д. угольным. Основное условие построения контура – все его вершины должны располагаться в загруженных клетках. В контуре клетку с наименьшей загрузкой отмечают знаком минус и, проходя по контуру, знак чередуется. Величина наименьшей загрузки прибавляется в контуре к объемам в клетках со знаком плюс и вычитается из объемов со знаком минус. После этой операции количество загруженных клеток матрицы сокращается как минимум на одну.

Число фактически загруженных клеток равно m + n – 1. Переходят к этапу 2.

Число фактически загруженных клеток меньше m + n – 1. Начинают выполнение этапа 2 при наличии возможности расстановки потенциалов. Если таковой не имеется, клетку с одним известным потенциалом и наименьшей стоимостной оценкой загружают нулевым объемом перевозок.

Этап 2. Расстановка потенциалов. Первой строке матрицы присваивают нулевой потенциал (α1 = 0). Для определения потенциалов всех строк и столбцов используют условие для загруженных клеток:

αi + βj = cij,

где αi – потенциал i-й строки; βj – потенциал j-го столбца; cij – стоимостная оценка в загруженной клетке.

Этап 3. Проверка решения на оптимальность. Если в незагруженной клетке матрицы выполняется условие cij < αi + βj, то решение не является оптимальным. Указанные клетки называются потенциальными. Для них отыскивается величина [(αi + βj) – cij], и там, где данное значение максимальное, начинается выполнение этапа 4.

Этап 4. Построение контуров перераспределения. С выбранной потенциальной клеткой строится контур, все вершины которого расположены в загруженных клетках, а только одна в потенциальной. Контуры могут быть четырех-, шести-, восьми- и т.д. угольными (рис. 3.1).
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		[bookmark: _Ref445083685]Рис. 3.1. Виды контуров метода МОДИ





Для выбранной потенциальной клетки возможно построение лишь одного контура, в котором вершина с потенциальной клеткой обозначается знаком плюс, и, проходя по контуру, знак чередуется. В вершинах со знаком минус определяется наименьший объем перевозки, который прибавляется к объемам в клетках со знаком плюс и вычитается из объемов со знаком минус. Далее процедура повторяется, начиная с этапа 2, до момента отсутствия в решении потенциальных клеток, т.е. получения оптимального распределения. Блок-схема метода МОДИ представлена на рис. 3.2.

[bookmark: _Toc504584239][bookmark: _Toc504970500][bookmark: _Toc504985408][bookmark: _Toc504985583][bookmark: _Toc60114418][bookmark: _Toc60114868][bookmark: _Toc60114945][bookmark: _Toc79250386][bookmark: _Toc79250875]

 (
Рис. 
3
.
2
. Блок-
схема метода МОДИ
Ввод исходных данных
Первоначальное 
базисное решение
Число загруженных клеток 
N
ф
 > 
m
 + 
n
 
–
 
1
?
Расстановка потенциалов для 
загруженных
 клеток:
с
ij
 = 
i
 + 
j
Построение 
контуров перера
с
пределения
в
озможна расстано
в
ка потенциалов?
N
ф
 = 
m
 + 
n
 
–
 
1
?
Имеются потенц
и
альные клетки:
Е
ij
 
=
 
с
ij
 
–
 
(
i
 + 
j
)
 < 0
?
Решение 
оптимальное
СТОП
Построение контура и перераспредел
е
ние объемов
Введение ‘0’ 
загрузки в клетку 
с 
известным
 
или 
i
, или 
j
да
нет
да
нет
нет
да
)



[bookmark: _Toc452320815]Открытая модель транспортной задачи

Задача, в которой суммарные запасы производства и потребления совпадают, т.е. Σai = Σbj, называется закрытой моделью, в противном случае – открытой. Открытая модель решается приведением к закрытой. Если Σai > Σbj, вводится фиктивный потребитель – Bф с объемом потребления bф = Σai – Σbj. Если Σai < Σbj, вводится фиктивный поставщик – Aф с объемом производства aф = Σbj – Σai. Стоимости перевозок единицы груза полагаются равными нулю. После преобразований задача принимает вид закрытой модели.
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Автотранспортное предприятие (АТП), расположенное в вершине 9 модели транспортной сети (рис. 2.2), осуществляет доставку следующих грузов.

1. Песка (класс груза 1, с = 1) автосамосвалами грузоподъемностью (qн) 10 т от поставщиков, расположенных в пунктах 1, 4, 7, потребителям в пункты 6, 8 и 9. Объемы производства (Qпi) 200 т, 400 т, 
300 т; потребления (Qпj) 100 т, 500 т и 300 т.

2. Гравия (класс груза 1, с = 1) автосамосвалами грузоподъемностью 10т от поставщиков в пунктах 1 и 5 потребителям в пункты 2, 3 и 9. Объемы производства (Qгi) 300 и 400 т, потребления (Qгj) 200, 100 и 400 т.

Время нахождения автомобилей в наряде (Тн) 8,0 ч, среднетехническая скорость (Vт) 20 км/ч, время на погрузку (tп) 10 мин, разгрузку (tр) 10 мин, подготовительно-заключительные операции (tп-з) 0,4 ч 
(24 мин). Матрица кратчайших расстояний представлена в табл. 2.4.

Требуется:

1. составить систему рациональных маршрутов по критерию максимума коэффициента использования пробега;

1. определить количество автомобилей на маршрутах;

1. сформировать систему сменно-суточных заданий водителям.

Решение поставленных задач осуществляется поэтапно и рассмотрено в данной и последующих работах.
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Используя модель транспортной задачи линейного программирования, по каждому виду груза методом МОДИ рассчитываются оптимальные грузопотоки по критерию минимума транспортной работы. Результаты представлены в табл. 3.2 и табл. 3.3.

[bookmark: _Ref236078479]Таблица 3.2

Матрица закрепления поставщиков песка за потребителями

		Поставщики (ГОП)

		Потенциалы строк αi

		Потребители (ГПП)

		Объемы производства



		

		

		B6

		B8

		B9

		



		

		

		Потенциалы столбцов βj

		



		

		

		-1

		4

		5

		



		A1

		0

		8

		10

		5

		200



		

		

		

		

		200

		



		A4

		3

		2

		7

		8

		400



		

		

		100

		200

		100

		



		A7

		0

		1

		4

		9

		300



		

		

		

		300

		

		



		Объемы потребления

		100

		500

		300

		900
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Матрица закрепления поставщиков гравия за потребителями

		Поставщики (ГОП)

		Потенциалы строк αi

		Потребители (ГПП)

		Объемы производства



		

		

		B2

		B3

		B9

		



		

		

		Потенциалы столбцов βj

		



		

		

		3

		5

		5

		



		A1

		0

		3

		5

		5

		300



		

		

		200

		100

		0

		



		A5

		3

		7

		9

		8

		400



		

		

		

		

		400

		



		Объемы потребления

		200

		100

		400

		700





[bookmark: _Toc499932676][bookmark: _Toc504584243][bookmark: _Toc504970504][bookmark: _Toc504985412][bookmark: _Toc504985587][bookmark: _Toc60114422][bookmark: _Toc60114872][bookmark: _Toc60114949][bookmark: _Toc79250390][bookmark: _Toc79250879]Величина целевой функции (транспортной работы) в первом случае составляет 4 600 ткм, во втором – 4 300 ткм. Аналогичные направления и объемы оптимальных грузопотоков были бы получены, если решать задачу не в тоннах перевозимого груза, а в количестве совершаемых груженых ездок: nе = Q / (qн × с). Величины целевых функций выражались бы в километрах груженого пробега и принимали численные значения, равные соответственно 460 и 430 км.
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Результаты практического занятия оформляются в виде пояснительной записки и графического материала, включая:

1) дислокацию на модели транспортной сети поставщиков и потребителей двух видов груза с указанием объемов производства и потребления (задаются преподавателем);

2) решение задач оптимизации грузопотоков по видам груза вручную методом МОДИ.

Задание на выполнение следующей работы выдается после сдачи предыдущей.

[bookmark: _Toc452320819]Оптимизация грузопотоков и холостых пробегов 
с использованием надстройки «Поиск решения» 
программы Excel на компьютере (лабораторная работа № 2)

Цель работы:

1. приобретение навыков решения транспортной задачи линейного программирования с помощью прикладного программного обеспечения;

1. использование надстройки «Поиск решения» программы обработки электронных таблиц Excel для оптимизации грузопотоков, холостых ездок и добавочных пробегов.

Задание: сформировать систему оптимальных по критерию минимума транспортной работы (холостых пробегов) грузопотоков и порожних ездок при заданных объемах производства и потребления грузов.

Исходные данные:

1. агрегатированная модель транспортной сети;

1. матрица кратчайших расстояний;

1. дислокация поставщиков и получателей нескольких однородных видов груза с указанием объемов производства и потребления.
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Шаг 1. В меню книги Excel «Файл» – команда «Параметры» – «Надстройки» – «Управление:» – «Надстройки Excel» – «Перейти…».



 (
Надстройки 
Excel
)

Шаг 2. Активизировать «Поиск решения».

[image: ]

Шаг 3. На вкладке «ДАННЫЕ» найти команду «Поиск решения» и ознакомиться со справкой «Поиск решения», информация в которой позволяет самостоятельно работать с надстройкой.

[image: ]

Шаг 4. Открыть окно «Параметры поиска решения» и произвести необходимые установки, если предполагается работать с собственным сценарием.

[image: ]
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Шаг 5. Если работа производится по уже разработанному сценарию, то в зависимости от размера решаемой задачи выбирается соответствующий лист книги Excel и по предлагаемой на листе «Инструкции пользователю» производят соответствующие операции.

[image: C:\Users\Сергей\Desktop\РИСУНКИ РПД\РИСУНКИ_РПД_МАГИСТР\Инструкция пользователю программным обеспе-чением «Поиск решения».jpg]

Пример решения задачи оптимизации грузопотоков представлен ниже.
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Лабораторная работа оформляется в тетради для лабораторных работ в виде пояснительной записки, включая:

1) дислокацию на модели транспортной сети (МТС) поставщиков и потребителей двух видов груза с объемами производства и потребления (задаются преподавателем);

2) скриншоты решений задач оптимизации грузопотоков по видам грузов и холостых ездок на компьютере с использованием надстройки Excel «Поиск решения».

Задание на выполнение следующей работы выдается после сдачи предыдущей.
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СОСТАВА ПРИ ПОМАШИННЫХ ОТПРАВКАХ ГРУЗА 
ГРАФИЧЕСКИМ И МЕТОДОМ СОВМЕЩЕННЫХ МАТРИЦ 
(ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 4)

Цели работы:

1. применение модели транспортной задачи линейного программирования в планировании оптимальной схемы холостых ездок при помашинных отправках грузов;

1. изучение методов решения задач маршрутизации перевозок грузов помашинными отправками;

1. построение системы оптимальных маятниковых и кольцевых маршрутов по критерию максимального коэффициента использования пробега.

Задание: сформировать оптимальный по критерию максимального коэффициента использования пробега план маршрутизации перевозок грузов помашинными отправками.

Исходные данные:

1. агрегатированная модель транспортной сети; матрица кратчайших расстояний;

1. оптимальный план груженых ездок по видам груза;

1. справочные и нормативные материалы.
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Маршрутизация перевозок – это формирование маршрутов движения подвижного состава или его порядка следования между корреспондирующими точками. Маршрутизация проводится только по грузам, транспортировка которых осуществляется однотипным подвижным составом.

В работе отрабатываются два метода построения маршрутов: графический и совмещенных матриц. Наиболее наглядным и понятным является графический метод. На его основе базируется как метод совмещенных матриц, так и ряд других известных методов маршрутизации автомобильных перевозок грузов помашинными отправками. В практическом примере маршруты строятся параллельно графическим и методом совмещенных матриц.

Решение задач маршрутизации перевозок помашинными отправками осуществляется согласно схеме на рис. 4.1.

		
1

		Формирование по каждому виду груза системы оптимальных 
грузопотоков по критерию минимальной суммарной транспортной работы 
(минимального суммарного груженого пробега)



		▼



		2

		Расчет оптимального плана холостых ездок по критерию 
минимального суммарного холостого пробега



		▼



		3

		Построение системы оптимальных маятниковых и кольцевых маршрутов 
по критерию максимального коэффициента использования пробега



		▼



		4

		Определение рационального варианта начала и окончания маршрутов 
с учетом подачи и возврата в АТП подвижного состава 
по показателю минимального добавочного пробега



		▼



		5

		Расчет необходимого количества автомобилей на маршрутах



		▼



		6

		Планирование сменно-суточных заданий водителям



		[bookmark: _Ref236123652]Рис. 4.1. Этапы решения задачи маршрутизации перевозок грузов 
помашинными отправками
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Этап 1. Оптимизация грузопотоков. Объемы и направления оптимальных грузопотоков задаются директивно или рассчитываются согласно процедуре, изложенной в разделе 3.

Этап 2. Расчет оптимального плана подачи автомобилей под очередную погрузку (плана холостых ездок). Осуществляется по модели транспортной задачи линейного программирования. Проводится закрепление потребителей груза за поставщиками по критерию минимального суммарного по всем видам груза холостого пробега. Заполнение итоговых строки и столбца матрицы осуществляется исходя из положения, что количество выходящих из каждого ГОП груженых ездок равно количеству входящих в ГОП ездок без груза (холостых). Аналогичные рассуждения справедливы и по отношению к каждому потребителю.

Если nгa(i) – общее число ездок с грузом из i-го ГОП, а nгb(j) – общее число ездок с грузом в j-й ГПП, то:

		nгa(i) =

		ai

		;

		nгb(j) =

		bj

		,



		

		qн×с

		

		

		qн×с

		





где ai – объем производства в i-м ГОП; bj – объем потребления в j-м ГПП; qн – номинальная грузоподъемность используемого подвижного состава; с – коэффициент использования грузоподъемности.

Обозначим через yji число порожних ездок из j-го ГПП в i-й ГОП, 
сji – стоимостную оценку, nхa(i) – число ездок без груза в i-й ГОП и nхb(j) – число ездок без груза из j-го ГПП. При этом nгa(i)=nхa(i) и nгb(j)=nхb(j). План подачи подвижного состава под очередную погрузку формулируется в виде транспортной задачи линейного программирования в следующей постановке:

	m n

min Σ Σ cji yij,

	i=1 j=1

при ограничениях:

	n

Σ yji = nхa(i), (i = 1, 2,…,m);

	j=1

	m

Σ yji = nхb(j), (j = 1, 2,…,n);

	i=1

yji ≥ 0;

	m	n

Σ nхa(i) = Σ nхb(j).

	i=1	j=1

Формируется матрица холостых ездок, в которой присутствуют поставщики и потребители по всем видам груза. При наличии одноименных ГОП или ГПП пункт записывается однократно, но в итоговом столбце (строке) фиксируется сумма отдельных значений. Оптимальное решение определяется методом МОДИ.

Этап 3. Построение маршрутов. На модель транспортной сети или другой графический объект наносятся данные сплошными линиями со стрелками по направлениям и количеству груженых ездок (см. этап 1), а пунктирными – холостых (см. этап 2). Вначале определяются маятниковые (однозвенные), затем двух-, трех- и т.д. звенные кольцевые маршруты. Признаком маятникового маршрута является наличие сплошной и пунктирной стрелок между двумя пунктами. Наименьшее значение из количества груженых и холостых ездок определяет число оборотов на маршруте. Маятниковые маршруты записываются в виде двух символов с индексами номеров вершин.

Признаком двухзвенного маршрута является наличие замкнутой цепочки из четырех чередующихся сплошных и пунктирных стрелок. Количество оборотов определяется наименьшим числом из состава груженых и холостых ездок. Запись двухзвенного маршрута осуществляется в виде четырех символов, начиная с любой груженой ездки. Численные значения в цепочке сокращаются на количество оборотов по маршруту. Трех-, четырех- и т.д. звенные маршруты формируются аналогично двухзвенным, но при этом строятся шести-, восьми- и т.д. звенные цепочки. Соответственно запись маршрутов содержит шесть, восемь и т.д. символов.
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Этапы 1 и 2 аналогичны этапам графического метода.

Этап 3. Формирование совмещенной матрицы холостых и груженых ездок, построение маршрутов.

Составляется трафарет по размеру матрицы холостых ездок. В соответствующие клетки заносится информация по груженым ездкам (см. этап 1) и в скобках по холостым (см. этап 2). Вначале строятся маятниковые (однозвенные), затем двух-, трех- и т.д. звенные кольцевые маршруты. Признаком маятникового маршрута является наличие в клетке матрицы груженых и холостых ездок. Наименьшая величина определяет количество оборотов на маршруте при записи информации в ездках или грузопоток при решении задачи в тоннах перевозимого груза. Признаком двухзвенного маршрута является наличие четырехугольного контура, вершины которого располагаются в загруженных клетках с соблюдением условия чередования груженых и холостых ездок. Количество оборотов определяется наименьшим числом в угловых клетках контура. Численные значения в вершинах контура сокращаются на количество оборотов по маршруту. Трех-, четырех- и т.д. звенные маршруты формируются аналогично двухзвенным, но строятся шести-, восьми- и т.д. угольные контуры. Построение кольцевых маршрутов продолжается, пока не останется ни одной загруженной клетки.

После записи очередного маршрута целесообразно производить проверку по соблюдению в каждой строке (столбце) матрицы баланса между суммой груженых и суммой холостых ездок.
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Таблица 4.1

Матрица оптимизации холостых ездок

		Поставщики (ГОП)

		Потенциалы строк αi

		Потребители (ГПП)

		Кол-во ездок nхa(i)



		

		

		B6

		B8

		B9

		B2

		B3

		



		

		

		Потенциалы столбцов βj

		



		

		

		0

		3

		5

		1

		2

		



		A1

		0

		8

		10

		5

		3

		4

		50



		

		

		

		

		50

		

		

		



		A4

		2

		2

		7

		7

		3

		4

		40



		

		

		10

		

		

		20

		10

		



		A7

		1

		6

		4

		9

		8

		6

		30



		

		

		

		30

		

		

		

		



		A5

		0

		2

		3

		5

		4

		2

		40



		

		

		

		20

		20

		

		0

		



		Кол-во ездок nхb(j)

		10

		50

		70

		20

		10

		160





Величина целевой функции (суммарного холостого пробега) составляет: 50·5 + 10·2 + 20·3 + 10·4 + 30·4 + 20·3 + 20·5 + 0·2 = 650 км.
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[bookmark: _Ref236125562]При решении задачи графическим методом направления оптимальных грузопотоков и холостых ездок изображаются на модели транспортной сети (рис. 4.2).

Таблица 4.2

Совмещенная матрица холостых и груженых ездок

		Поставщики (ГОП)

		Потребители (ГПП)

		Кол-во ездок

nгa(i)=nхa(i)



		

		B6

		B8

		B9

		B2

		B3

		



		A1

		

		

		20

		20

		10

		50



		

		

		

		(50)

		

		

		



		A4

		10

		20

		10

		

		

		40



		

		(10)

		

		

		(20)

		(10)

		



		A7

		

		30

		

		

		

		30



		

		

		(30)

		

		

		

		



		A5

		

		

		40

		

		

		40



		

		

		(20)

		(20)

		

		

		



		Кол-во ездок

nгb(j)=nхb(j)

		10

		50

		70

		20

		10

		160
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на модели транспортной сети:
)

По табл. 4.2 или рис. 4.2 выбираются маятниковые (однозвенные) маршруты, для которых рассчитываются коэффициенты использования пробега за оборот (βо).

1. A4В6 × 10, βо=0,5.

2. A7В8 × 30, βо=0,5.

3. A1В9 × 20, βо=0,5.

4. A5В9 × 20, βо=0,62.

Совмещенная матрица и рисунок корректируются (табл. 4.3, рис. 4.3).
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Совмещенная матрица холостых и груженых ездок

		Поставщики (ГОП)

		Потребители (ГПП)



		

		B6

		B8

		B9

		B2

		B3



		A1

		

		

		

		20

		10



		

		

		

		(30)

		

		



		A4

		

		20

		10

		

		



		

		

		

		

		(20)

		(10)



		A5

		

		

		20

		

		



		

		

		(20)
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Кольцевые двухзвенные маршруты:

5. A4В9 A1В2 × 10, βо=0,58.

Матрица и рисунок корректируются (табл. 4.4, рис. 4.4).
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6. A4В8 A5В9 A1В3 × 10, βо=0,63.

7. A4В8 A5В9 A1В2 × 10, βо=0,62.

Таблица 4.4

Совмещенная матрица холостых и груженых ездок

		Поставщики (ГОП)

		Потребители (ГПП)



		

		B6

		B8

		B9

		B2

		B3



		A1

		

		

		

		10

		10



		

		

		

		(20)

		

		



		A4

		

		20

		

		

		



		

		

		

		

		(10)

		(10)



		A5

		

		

		20

		

		



		

		

		(20)
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[bookmark: _Ref452313220]Рис. 4.4. Направления груженых и холостых ездок
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Результаты практического занятия оформляются в виде пояснительной записки и графического материала, включая:

1. расчет оптимального (по критерию минимального суммарного холостого пробега) плана холостых ездок;

1. оптимальную (по критерию максимального коэффициента использования пробега) систему маршрутов, сформированную графическим и методом совмещенных матриц;

1. рассчитанные по каждому маршруту коэффициенты использования пробега.

Задание на выполнение следующей работы выдается после сдачи предыдущей.
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ОТПРАВКАМИ С УЧЕТОМ ПОДАЧИ И ВОЗВРАТА ПОДВИЖНОГО 
СОСТАВА (ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 5)

Цель работы: приобретение навыков планирования маршрутов перевозок грузов помашинными отправками с учетом добавочных пробегов.

Задание: сформировать систему маршрутов перевозок грузов с минимальными порожними пробегами.

Исходные данные:

1. модель транспортной сети и матрица кратчайших расстояний;

1. маятниковые и кольцевые маршруты движения;

1. дислокация автотранспортного предприятия (АТП).
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Начальными и конечными пунктами маршрута могут быть ГОП и ГПП, связанные данным маршрутом и расположенные на противоположных концах участка с холостым пробегом. На маятниковом маршруте возможен один вариант его начала и окончания. На кольцевом количество вариантов определяется звенностью маршрута. Рациональный выбор начального и конечного пунктов сокращает порожний пробег автомобилей, который складывается из начального и конечного нулевых, а также холостых пробегов. Если на последнем обороте конечный холостой пробег не выполняется, то за начало и окончание маршрута выбирается пара ГОП – ГПП, для которой сумма нулевых минус холостой конечный пробег является наименьшей. Данный показатель носит название добавочного пробега:

lдоб = lнн + lкн – lкх,

где lдоб – величина добавочного пробега; lнн – нулевой начальный пробег; lкн – нулевой конечный пробег; lкх – холостой конечный пробег.

Величины добавочных пробегов сводятся в табл. 5.1.

[bookmark: _Ref236053931]Описанным способом производится расчет при организации перевозочного процесса одним АТП. Если на маршрутах работают автомобили нескольких АТП, то выбор начального и конечного пунктов определяется через оптимальное закрепление маршрутов за АТП. Задача решается на минимум суммарного добавочного пробега по модели транспортной задачи линейного программирования (см. раздел 3.1.1). В этом случае под объемом производства (ai) понимается количество автомобилей i-го АТП, выделяемое для работы на маршрутах. Объем потребления (bj) – необходимое количество единиц подвижного состава на j-м маршруте. Стоимостная оценка (cij) выражается наименьшей величиной добавочного пробега при условии обслуживания j-го маршрута автомобилями i-го АТП. Переменная xij идентифицируется как количество автомобилей i-го АТП, закрепленное за j-м маршрутом.

Таблица 5.1

Расчет добавочных пробегов на маршрутах

		№

		Маршрут

		Пункты

		Пробеги, км



		

		

		Начало

		Окончание

		lнн

		lкн

		lнн + lкн

		lкх

		lдоб



		1

		A4В6 × 10

		A4

		В6

		7

		10

		17

		2

		15



		2

		A7В8 × 30

		A7

		В8

		9

		5

		14

		4

		10



		3

		A1В9 × 20

		A1

		В9

		5

		0

		5

		5

		0



		4

		A5В9 × 20

		A5

		В9

		5

		0

		5

		5

		0



		5

		A4В9A1В2 × 10

		A4

		В2

		7

		5

		12

		3

		9



		

		

		A1

		В9

		5

		0

		5

		5

		0



		6

		A4В8A5В9A1В3 × 10

		A4

		В3

		7

		3

		10

		4

		6



		

		

		A5

		В8

		5

		5

		10

		3

		7



		

		

		A1

		В9

		5

		0

		5

		5

		0



		7

		A4В8A5В9A1В2 × 10

		A4

		В2

		7

		5

		12

		3

		9



		

		

		A5

		В8

		5

		5

		10

		3

		7



		

		

		A1

		В9

		5

		0

		5

		5

		0
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Результаты практического занятия оформляются в виде пояснительной записки, включая:

1) таблицу расчета добавочных пробегов по маршрутам;

2) запись маршрутов с учетом добавочных пробегов.

[bookmark: _Toc452320833]ФОРМИРОВАНИЕ СМЕННО-СУТОЧНОГО ПЛАНА МАРШРУТИЗАЦИИ ПЕРЕВОЗОК ГРУЗОВ ПОМАШИННЫМИ ОТПРАВКАМИ (ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 6)

Цель работы: приобретение навыков сменно-суточного планирования перевозок грузов помашинными отправками.

Задание: рассчитать необходимое количество автомобилей на маршрутах. Сформировать сменно-суточный план перевозок грузов помашинными отправками.

Исходные данные:

1) модель транспортной сети и матрица кратчайших расстояний;

2) маятниковые и кольцевые маршруты движения;

3) тип используемого подвижного состава;

4) режим работы водителей;

5) справочные и нормативные материалы.
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Вычисления осуществляются с помощью табл. 6.1.
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Расчет количества автомобилей на маршрутах

		№

		nм

		Пробег, км

		vт,

км/ч

		tп-р,

мин

		nп-р

		tоб,

мин

		Tпл,

мин

		n0

		Tфн,

мин

		z

		n′о

		T′фн, мин



		

		

		lг

		lх

		lоб

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		1

		10

		2

		2

		4

		20

		20

		1

		32

		405

		13

		–

		0,8

		10

		389



		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		12

		

		

		

		



		2

		30

		4

		4

		8

		20

		20

		1

		44

		414

		10

		494

		3,0

		–

		–



		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		9

		

		

		

		



		3

		20

		5

		5

		10

		20

		20

		1

		50

		441

		9

		474

		2,2

		2

		124



		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		8

		

		

		

		



		4

		20

		8

		5

		13

		20

		20

		1

		59

		441

		8

		496

		2,5

		4

		260



		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		7

		

		

		

		



		5

		10

		11

		8

		19

		20

		20

		2

		97

		441

		5

		509

		2,5

		2

		218



		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		4

		412

		

		

		



		6

		10

		20

		12

		32

		20

		20

		3

		156

		441

		3

		492

		3,3

		1

		180



		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		2

		

		

		

		



		7

		10

		18

		11

		29

		20

		20

		3

		147

		441

		3

		465

		3,3

		1

		171



		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		–

		–

		

		

		





Примечание к табл. 6.1:

nм – количество оборотов на маршруте;

lг – суммарная длина груженых ездок за оборот, км;

lх – суммарная длина холостых ездок за оборот, км;

lоб – длина оборота, км;

vт – среднетехническая скорость, км/ч;

tп-р – время погрузки-разгрузки автомобиля за оборот, мин;

nп-р – количество погрузок (разгрузок) за оборот;

tоб – время одного оборота на маршруте, мин:

		tоб =

		lоб

		+

		nп-р × tп-р;



		

		vт

		

		





Tпл – планируемая продолжительность работы автомобиля на маршруте, мин:

Tпл = Tн – tп-з – tнн – tкн,

Tн – время пребывания автомобиля в наряде, мин;

tп-з – время на подготовительно-заключительные операции, мин;

tнн – время начального (первого) нулевого пробега, мин;

tкн – время конечного (второго) нулевого пробега, мин;

n0 – количество оборотов подвижного состава на маршруте за время Tпл, округленное до целого числа в бóльшую [n0] и в мéньшую [n0] сторону:

		n0 =

		Tпл

		.



		

		tоб

		





Tфн – фактическое время пребывания автомобиля в наряде, мин:

Tфн = n0 × tоб + tдоб + tп-з.

Если Tфн = [n0] × tоб + tдоб + tп-з ≥ Tн + ε, где ε – максимально допустимое превышение (например, 20 мин), то в расчетах используют [n0]. Если же Tфн = [n0] × tоб + tдоб + tп-з ≥ Tн + ε, то значение n0 сокращается на единицу.

z – необходимое количество автомобилей на маршруте:

		z =

		nм

		.



		

		n0

		





n′о – количество оборотов последней единицы подвижного состава:

n′о = nм – n0 × [z].

T′фн – фактическое время пребывания последней единицы подвижного состава в наряде, мин:

T′фн = n′о × tоб + tдоб + tп-з.

Коэффициент использования пробега на маршруте за смену рассчитывается по формуле:

		βм =

		lг × nм

		.



		

		lоб × nм + [z] × lдоб

		





Так для маршрута № 6:

		β6м =

		20 * 10

		= 0,625.



		

		32 * 10 + [3,3] * 0

		





Общий коэффициент использования пробега (β) на всех маршрутах k (k = 1, 2,…, p) за смену рассчитывается по формуле:

		β =

		p

		.



		

		 (lг × nм)k

		



		

		k=1

		



		

		p

		



		

		 (lоб × nм + [z] × lдоб)k

		



		

		k=1

		





Для рассматриваемого примера β = 0,56.
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последней единицы подвижного состава

Процедура выполняется с данными, расположенными в последних двух столбцах табл. 6.1. Части маршрутов с неполным рабочим днем (довозочные части) объединяются по принципу, чтобы сумма времен T′фн не превосходила Tн в установленных пределах. При этом учитывается время на подачу автомобиля с маршрута на маршрут и время на совершение добавочного пробега. Исходя из анализа данных табл. 6.1, целесообразно провести объединение довозочных частей маршрутов 3 и 4, а также маршрутов 6 и 7, присвоив полученным номера 8 и 9. Довозочные части маршрутов 1 и 5 выделяются в самостоятельные маршруты с неполным рабочим днем. Возможны и другие комбинации.

Объединенные маршруты:

8. A1В9 × 2 – A5В9 × 4.

9. A1В3A4В8A5В9 × 1 – A1В2A4В8A5В9 × 1.

Фактическое время в наряде на маршруте № 8 составляет:

· время совершения двух оборотов на участке A1В9 – 100 мин;

· минус время конечного холостого пробега на участке В9A1 – 15 мин;

· время на подачу автомобиля с маршрута на маршрут: из точки В9 в точку A5 – 15 мин;

· время совершения четырех оборотов на участке A5В9 – 236 мин;

· минус время конечного холостого пробега на участке В9A5 – 15 мин;

· время совершения нулевого начального пробега от АТП до пункта A1 – 15 мин;

· время совершения нулевого конечного пробега от пункта В9 до АТП – 0 мин;

· время на подготовительно-заключительные операции – 24 мин.

Итого: T8фн = 360 мин.

На маршруте № 9 аналогичная величина T9фн = 327 мин.

На завершающем этапе составляется маршрутная карта, являющаяся основанием для заполнения путевых листов (табл. 6.2).
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Результаты практического занятия оформляются в виде пояснительной записки, включая:

1. расчет необходимого количества автомобилей на маршрутах;

1. рассчитанные коэффициенты использования пробега за смену по каждому маршруту и общий по парку;

1. заполненную маршрутную карту.

1





44



[bookmark: _Ref236054999]Таблица 6.2

Маршрутная карта

		АТП

		№ маршрута

		Откуда

		Куда

		Груз

		Пробег одного автомобиля, км

		Подвижной 
состав

		Число оборотов



		

		

		Условное обозн.

		Адрес

		Условное обозн.

		Адрес

		Вид

		Объем, т

		

		

		



		

		

		

		

		

		

		

		

		с грузом

		без груза

		Тип

		Кол-во

		



		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		11

		12

		13



		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		И Т О Г О:

		

		

		

		

		









 (
45
)
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