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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Целью лабораторных работ является закрепление лекционного курса      -     
приобретение практических навыков по рациональному управлению 
процессом автомобильных перевозок. 

Объем лабораторных и практических занятий соответствует учеб-
ному плану. Цикл занятий состоит из шести разделов дисциплины. 

1. Роль математического моделирования в принятии эффектив-
ных управленческих решений производственных задач автомобильно-
го транспорта.  

2. Модели транспортных сетей региона.  
3. Формирование системы оптимальных грузопотоков с помощью 

модели транспортной задачи линейного программирования.  
4. Модели кольцевой маршрутизации перевозок грузов помашин-

ными отправками .  
5. Маршрутизация перевозок грузов помашинными отправками с 

учетом подачи и возврата подвижного состава .  
6. Формирование сменно-суточного плана маршрутизации пере-

возок грузов помашинными отправками.  
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 опреде-
лять параметры опти-
мизации логистических 
транспортных цепей и 
звеньев с учетом кри-
териев оптимальности 

Знать: основные параметры оптимизации маршрутной транс-
портной сети. 
Уметь: ранжировать по уровню значимости параметры логисти-
ческих 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 эффек-
тивности и экологиче-
ской безопасности 

Знать: основные модели транспортных задач и критерии оптими-
зации. 
Уметь: идентифицировать исследуемому транспортному процес-
су адекватную модель задачи в транспортной постановке с уче-
том показателей экономической эффективности. 
Владеть: основными методиками оптимизации маршрутов дви-
жения транспортных средств 
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1. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
В РЕШЕНИИ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЗАДАЧ АВТОМОБИЛЬНОГО 

ТРАНСПОРТА (ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 1) 

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

 

Детерминированные и стохастические системы. Структура сис-
тем. Большие, сложные, простые и динамические системы. Вещест-
венные, энергетические и информационные каналы. Локальный и сис-
темный подход изучения явлений и процессов в системах. Системный 
анализ. Понятие модели. 

 

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

сания системы. Устанавливаются количественные соотношения для 
выражения целевой функции и ограничений в виде функций от управ-
ляемых переменных. Модель может соответствовать общему классу 
математических моделей ИО (например, модель линейного програм-
мирования). Если соотношения в модели слишком сложные и не по-
зволяют получить аналитического решения, применяют имитацион-
ные модели. Иногда используют совместно математические, имита-
ционные 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 реше-
ние. На этом этапе осуществляют анализ модели на чувствитель-
ность, 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 ме-
тод проверки адекватности состоит в сопоставлении полученных ре-
зультатов с характеристиками системы, которые при тех же исходных 
условиях имели место в прошлом. Если система новая, то такой спо-
соб проверки невозможен. 

Этап 5. Реализация результатов исследования. 
Конечные результаты оформляются в виде инструкций по экс-

плуатации для лиц, обеспечивающих управление системой. Учитыва-
ются замечания обслуживающего персонала. 
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2. МОДЕЛИ ТРАНСПОРТНЫХ СЕТЕЙ РЕГИОНА 

2.1. Построение модели транспортной сети (МТС). Кодирование  
МТС для формирования базы данных. Расчет матрицы  
кратчайших расстояний с использованием прикладного  

программного обеспечения (ПО) (лабораторная работа № 2)

Цели работы: 
1) приобретение практических навыков построения агрегатиро-

ванных и детализированных моделей транспортных сетей; 
2) 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  для своего города (региона). 

Исходные данные: 
1) масштабная схема района перевозок; 
2) схема организации дорожного движения; 
3) прикладное программное обеспечение. 

2.1.1. 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 качест-
ве границы и не препятствуют проезду транспорта в любую часть мик-
рорайона без выезда с его территории; 

2) по улицам микрорайона имеется возможность беспрепятст-
венного проезда; 

3) конфигурация микрорайонов произвольная; 
4) площадь микрорайонов выбирается в зависимости от предпо-

лагаемого размера модели транспортной сети. 

МАРИНА РУСЛАНОВНА
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Центр микрорайона определяется: 
1) месторасположением единственного поставщика или потре-

бителя в микрорайоне; 
2) географическим центром при наличии нескольких поставщи-

ков 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 наимень-
шим значением расстояния, полученного из результатов промеров 
всех возможных комбинаций проезда с учетом масштаба и организа-
ции 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 односторонне-
го движения и др. Пример микрорайонирования с нанесением центров 
показан на рис. 2.1. Соответствующая агрегатированная модель при-
ведена 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, на-
личия разделительной полосы на перегоне и одностороннего дви-
жения. В данных моделях в качестве вершин выступают перегоны 
между перекрестками. Примеры моделирования пересечений пред-
ставлены на рис. 2.3. 

2.1.2. 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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Рис. 2.1. Пример построения границ микрорайонов: 
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Масштаб 1:40000 

– направление одностороннего движения 
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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) 

 7  9 5 
4 6  8
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 1 

 2 

 3
 5

 4

 6 

4 

5 3 3 

2 

2 
2 

3 

3 

4 2 
1 

Рис. 2.2. Пример агрегатированной модели транспортной сети 
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Вид перекрестка с разрешенными  
направлениями движения 

Графическое изображение  
на модели транспортной сети 

 

 

  

  

  

  

Рис. 2.3. Примеры моделирования пересечений 
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2.2. Моделирование транспортных сетей. Алгоритм метода  
Дейкстры (потенциалов) расчета кратчайших расстояний  

и кратчайших путей проезда. Расчёт расстояний  
с использованием современных информационных технологий  

(ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3)  

Цель работы: 
1) приобретение практических навыков работы с агрегатирован-

ными и детализированными моделями транспортных сетей; 
2) изучение существующих методов расчета кратчайших рас-

стояний и путей проезда; 
3) использование средств вычислительной техники и информа-

ционных технологий. 
Задание: по агрегатированной МТС рассчитать фрагмент матри-

цы кратчайших расстояний и путей проезда от четырех вершин мето-
дом 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». 

2.2.1. Метод потенциалов расчета  
кратчайших расстояний и путей проезда 

Вершине, от которой требуется определить кратчайшее расстоя-
ние, 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 выбирает-
ся наименьший. Его значение присваивается конечной вершине. 
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Шаг 3. Звено (i,j) отмечается стрелкой. 
Действия повторяются, начиная с шага 1, до присвоения потен-

циалов всем вершинам. Величина потенциала у соответствующей 
вершины показывает кратчайшее расстояние до данного пункта. Зве-
нья со стрелками образуют кратчайший маршрут движения от исход-
ной вершины до всех остальных. 

Принимая за начало последовательно каждый пункт сети и вы-
полняя расчеты по приведенному алгоритму, получают матрицу крат-
чайших расстояний. Одна строка матрицы соответствует кратчайшим 
расстояниям от одной вершины до всех остальных. Строке расстоя-
ний соответствует один экземпляр модели транспортной сети с нане-
сенными 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 при-
сваивается значение кратчайшего расстояния, равное 3 (присвоенные 
значения записываются на модели транспортной сети у соответст-
вующих 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 присво-
енных значений (при равенстве выбирается любой из них): 

min (v9, v3, v4) = v9 или v3 = v9 = 5. 
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Звено (1,9) отмечается стрелкой (рис. 2.5). Вершине 9 присваива-
ется 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 присваива-

ется 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). 
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 

… … 

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

Рис. 2.5. Графическое отображение  
кратчайших расстояний и путей проезда 

При определении кратчайших расстояний и путей проезда от дру-
гих вершин процедура расчета аналогична вышеизложенной. Полно-
стью матрица для сети, изображенной на рис. 2.2, в табл. 2.4. 

2.2.2. Расчёт расстояний с использованием современных  
информационных технологий 

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

2.2.3. Оформление работы 

Результаты практического занятия оформляются в виде поясни-
тельной записки и графического материала, включая: 

1) исходные данные (задаются преподавателем); 
2) расчеты по определению кратчайших расстояний и путей про-

езда методом Дейкстры от четырех вершин до всех остальных (по за-
данию преподавателя); 

3) скриншот интернет-ресурса «Яндекс. Карты Пробки». 
Задание на выполнение следующей работы выдается после сда-

чи предыдущей. 
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 Рис. 2.6. Использование интернет ресурса «Яндекс. Карты Пробки» 

3. ФОРМИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ОПТИМАЛЬНЫХ  
ГРУЗОПОТОКОВ С ПОМОЩЬЮ МОДЕЛИ  

ТРАНСПОРТНОЙ ЗАДАЧИ  
ЛИНЕЙНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

3.1. Решение транспортной задачи  
линейного программирования распределительным  

методом МОДИ (ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3)  

Цели работы: 
1) изучение математической модели транспортной задачи ли-

нейного программирования; 
2) приобретение навыков в построении первоначального опорно-

го плана при решении транспортной задачи; 
3) решение задачи оптимизации грузопотоков модифицирован-

ным распределительным методом МОДИ. 
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Задание: сформировать систему оптимальных (по критерию ми-
нимума 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) несколь-

ких однородных видов груза с объемами производства и потребления. 

3.1.1. Постановка транспортной задачи,  
математическая модель 

Однородный продукт, сосредоточенный у m поставщиков Ai в ко-
личестве ai (i = 1, 2,…,m) единиц соответственно, необходимо доста-
вить n потребителям Bj в количестве bj (j = 1, 2,…,n) единиц. Известна 
стоимость cij перевозки единицы груза от i-го поставщика j-му потре-
бителю. Необходимо составить план перевозок, позволяющий вывез-
ти все грузы, полностью удовлетворить потребности и имеющий ми-
нимальную стоимость. 

Обозначив через xij количество единиц груза, запланированного к 
перевозке от i-го поставщика к j-му потребителю, записывается мате-
матическая 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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3.1.2. Построение первоначального опорного плана 

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 перевоз-
ки, удовлетворяется потребность первого потребителя B1 за счет за-
паса поставщика A1. Сравниваются величины a1 и b1. Меньший из 
объемов записывается в клетку A1B1. Если a1 < b1, то запасы постав-
щика A1 израсходованы, строка A1 вычеркивается и следующей за-
полняется клетка A2B1. Если a1 > b1, то зачеркивается столбец B1 и 
следующей заполняется клетка A1B2. Процедура повторяется до за-
грузки клетки AmBn. При использовании данного метода стоимость пе-
ревозки не учитывается, поэтому план далек от оптимального. 

Таблица 3.1 
Матрица закрепления поставщиков за потребителями 

Постав-
щики 
(ГОП) 

Потен-
циалы 
строк αi 

Потребители (ГПП) Объе-
мы 

произ-
водства

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 наи-
меньшей стоимостной оценкой cij и производится ее загрузка наи-
меньшим 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. 
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Из оставшейся части матрицы вновь выбирается клетка с наи-
меньшей стоимостной оценкой, и процедура повторяется до распре-
деления всех объемов производства и потребления. 

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

3.1.3. Модифицированный распределительный  
метод (МОДИ) 

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

1) Число фактически загруженных клеток в первоначальном пла-
не 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 располагать-
ся в загруженных клетках. В контуре клетку с наименьшей загрузкой 
отмечают знаком минус и, проходя по контуру, знак чередуется. Вели-
чина наименьшей загрузки прибавляется в контуре к объемам в клет-
ках со знаком плюс и вычитается из объемов со знаком минус. После 
этой операции количество загруженных клеток матрицы сокращается 
как минимум на одну. 

2) Число фактически загруженных клеток равно m + n – 1. Пере-
ходят к этапу 2. 

3) Число фактически загруженных клеток меньше m + n – 1. На-
чинают выполнение этапа 2 при наличии возможности расстановки 
потенциалов. Если таковой не имеется, клетку с одним известным по-
тенциалом и наименьшей стоимостной оценкой загружают нулевым 
объемом перевозок. 
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Этап  2. Расстановка потенциалов. Первой строке матрицы при-
сваивают 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 – стоимо-
стная оценка в загруженной клетке. 

Этап  3. Проверка решения на оптимальность. Если в незагру-
женной клетке матрицы выполняется условие cij < αi + βj, то решение 
не является оптимальным. Указанные клетки называются потенци-
альными. 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 распо-
ложены в загруженных клетках, а только одна в потенциальной. Кон-
туры могут быть четырех-, шести-, восьми- и т.д. угольными (рис. 3.1). 

20+    80-   20-     10+  60-  10+  20+   10-      
                      

             80-  30-    20+    
30-    *+     *+   10-  30+            

                     20-
     40+   30-     30-  *+  70+       
                10+    50-    
   *+  – потенциальная клетка   30-       *+

Рис. 3.1. Виды контуров метода МОДИ 

Для выбранной потенциальной клетки возможно построение лишь 
одного контура, в котором вершина с потенциальной клеткой обозна-
чается знаком плюс, и, проходя по контуру, знак чередуется. В верши-
нах со знаком минус определяется наименьший объем перевозки, ко-
торый прибавляется к объемам в клетках со знаком плюс и вычитает-
ся из объемов со знаком минус. Далее процедура повторяется, начи-
ная с этапа 2, до момента отсутствия в решении потенциальных кле-
ток, т.е. получения оптимального распределения. Блок-схема метода 
МОДИ представлена на рис. 3.2. 
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Ввод исходных данных 

Первоначальное  
базисное решение 

Число загруженных 
клеток  

Nф > m + n – 1? 

Построение  
контуров перерас-

пределения 

 
 

Рис. 3.2. Блок-схема метода МОДИ 

Расстановка потенциалов 
для загруженных клеток: 

сij = αi + βj 

Возможна расстанов-
ка потенциалов? 
Nф = m + n – 1? 

Имеются потенци-
альные клетки: 

Еij = сij – (αi + βj) < 0
? 

Решение  
оптимальное 

СТОП 

Построение контура 
и перераспределе-

ние объемов 

да

нет

Введение ‘0’  
загрузки в клетку  
с известным  
или αi, или βj 

нет 

да

да нет 
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3.1.4. Открытая модель транспортной задачи 

Задача, в которой суммарные запасы производства и потребле-
ния совпадают, т.е. Σai = Σbj, называется закрытой моделью, в про-
тивном 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 фиктив-
ный поставщик – Aф с объемом производства aф = Σbj – Σai. Стоимости 
перевозок единицы груза полагаются равными нулю. После преобра-
зований задача принимает вид закрытой модели. 

3.1.5. Словесная постановка примера задачи 

Автотранспортное предприятие (АТП), расположенное в вершине 
9 модели транспортной сети (рис. 2.2), осуществляет доставку сле-
дующих грузов. 

1. Песка (класс груза 1, γс = 1) автосамосвалами грузоподъемно-
стью (qн) 10 т от поставщиков, расположенных в пунктах 1, 4, 7, потре-
бителям в пункты 6, 8 и 9. Объемы производства (Qп

i) 200 т, 400 т,  
300 т; потребления (Qп

j) 100 т, 500 т и 300 т. 
2. Гравия (класс груза 1, γс = 1) автосамосвалами грузоподъемностью 

10т от поставщиков в пунктах 1 и 5 потребителям в пункты 2, 3 и 9. Объе-
мы производства (Qг

i) 300 и 400 т, потребления (Qг
j) 200, 100 и 400 т. 

Время нахождения автомобилей в наряде (Тн) 8,0 ч, среднетехни-
ческая 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; 
2) определить количество автомобилей на маршрутах; 
3) сформировать систему сменно-суточных заданий водителям. 
Решение поставленных задач осуществляется поэтапно и рас-

смотрено в данной и последующих работах. 
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3.1.6. Формирование системы оптимальных грузопотоков 

Используя модель транспортной задачи линейного программиро-
вания, по каждому виду груза методом МОДИ рассчитываются опти-
мальные грузопотоки по критерию минимума транспортной работы. 
Результаты представлены в табл. 3.2 и табл. 3.3. 

Таблица 3.2 
Матрица закрепления поставщиков песка за потребителями 

Постав-
щики 
(ГОП) 

Потенциа-
лы строк αi 

Потребители (ГПП) 
Объемы 
производ-

ства 

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 

Таблица 3.3 
Матрица закрепления поставщиков гравия за потребителями 

Поставщи-
ки (ГОП) 

Потенциа-
лы строк αi 

Потребители (ГПП) 
Объемы про-
изводства 

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 

Величина целевой функции (транспортной работы) в первом слу-
чае составляет 4 600 ткм, во втором – 4 300 ткм. Аналогичные на-
правления и объемы оптимальных грузопотоков были бы получены, 
если решать задачу не в тоннах перевозимого груза, а в количестве 
совершаемых груженых ездок: nе = Q / (qн × γс). Величины целевых 
функций выражались бы в километрах груженого пробега и принима-
ли численные значения, равные соответственно 460 и 430 км. 
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3.1.7. Оформление работы 

Результаты практического занятия оформляются в виде поясни-
тельной записки и графического материала, включая: 

1) дислокацию на модели транспортной сети поставщиков и по-
требителей двух видов груза с указанием объемов производства и по-
требления (задаются преподавателем); 

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

Задание на выполнение следующей работы выдается после сда-
чи предыдущей. 

3.2. 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 линей-

ного программирования с помощью прикладного программного обес-
печения; 

2) использование надстройки «Поиск решения» программы об-
работки электронных таблиц Excel для оптимизации грузопотоков, хо-
лостых ездок и добавочных пробегов. 

Задание: сформировать систему оптимальных по критерию мини-
мума транспортной работы (холостых пробегов) грузопотоков и порож-
них ездок при заданных объемах производства и потребления грузов. 

Исходные данные: 
1) агрегатированная модель транспортной сети; 
2) матрица кратчайших расстояний; 
3) дислокация поставщиков и получателей нескольких однород-

ных видов груза с указанием объемов производства и потребления. 

3.2.1. Пошаговая инструкция выполнения работы 

Шаг 1. В меню книги Excel «Файл» – команда «Параметры» – 
«Надстройки» – «Управление:» – «Надстройки Excel» – «Перейти…». 
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Надстройки Excel 

Шаг 2. Активизировать «Поиск решения». 

 

Шаг 3. На вкладке «ДАННЫЕ» найти команду «Поиск решения» и 
ознакомиться со справкой «Поиск решения», информация в которой 
позволяет самостоятельно работать с надстройкой. 
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Шаг 4. Открыть окно «Параметры поиска решения» и произвести 
необходимые установки, если предполагается работать с собствен-
ным сценарием. 
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Шаг 5. Если работа производится по уже разработанному сцена-
рию, то в зависимости от размера решаемой задачи выбирается соот-
ветствующий лист книги Excel и по предлагаемой на листе «Инструк-
ции пользователю» производят соответствующие операции. 
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Пример решения задачи оптимизации грузопотоков представлен 
ниже. 

 

3.2.2. Оформление работы 

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 потреб-
ления (задаются преподавателем); 

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





[bookmark: _Toc445229842][bookmark: _Toc452320804][bookmark: _Toc498952239][bookmark: _Toc499932668][bookmark: _Toc504584228][bookmark: _Toc504970489][bookmark: _Toc504985397][bookmark: _Toc504985572][bookmark: _Toc60114411][bookmark: _Toc60114861][bookmark: _Toc60114938][bookmark: _Toc79250379][bookmark: _Toc79250868]Корректировка базы данных прикладной 
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

[bookmark: _Toc481847802][bookmark: _Toc481882902][bookmark: _Toc482965529][bookmark: _Toc482969017][bookmark: _Toc483160870][bookmark: _Toc483162847][bookmark: _Toc483207998][bookmark: _Toc504584235][bookmark: _Toc504970496][bookmark: _Toc504985404][bookmark: _Toc504985579][bookmark: _Toc60114416][bookmark: _Toc60114866][bookmark: _Toc60114943][bookmark: _Toc79250384][bookmark: _Toc79250873][bookmark: _Ref236027088][bookmark: _Toc452320813]Построение первоначального опорного плана

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.

[bookmark: _Ref236048250]Таблица 3.1

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.
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[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.

[bookmark: _Toc452320820]Пошаговая инструкция выполнения работы

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
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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).

[bookmark: _Ref236126102]Кольцевые трехзвенные маршруты:

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





[bookmark: _Toc452320832]Оформление работы

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.

[bookmark: _Ref236054095]Таблица 6.1

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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