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ÀÂÒÎÒÐÀÍÑÏÎÐÒÎÌ 

Ââåäåíèå 

Îïåðàòèâíî-äèñïåò÷åðñêîå óïðàâëåíèå êàðüåðíûì àâòîòðàíñïîð-

òîì ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì íåñêîëüêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ çàäà÷, à èìåí-

íî - çàäà÷åé óïðàâëåíèÿ ãðóçîïîòîêàìè, çàäà÷åé äèíàìè÷åñêîé ìàð-

øðóòèçàöèè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, çàäà÷åé êîìïëåêñíîé îöåíêè ýô-

ôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîì-

ïëåêñà (ÒÒÊ) [1]. Ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû [2, 3] îáåñïå÷èâàþò äèñïåò-

÷åðà ÒÒÊ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äàííûõ ïî ïàðàìåòðàì äâèæåíèÿ àâ-

òîñàìîñâàëîâ è ðàáîòå ýêñêàâàòîðîâ, íî íå ðåøàþò çàäà÷ àâòîìàòèçè-

ðîâàííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ãðóçîïîòîêîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè è äèíà-

ìè÷åñêîé ìàðøðóòèçàöèè àâòîñàìîñâàëîâ ñ ó÷åòîì ìåíÿþùåéñÿ îá-

ñòàíîâêè, òðåáîâàíèé ðèòìè÷íîñòè ïîñòàâîê è ìèíèìèçàöèè ïîòåðü 

îò ïðîñòîåâ è õîëîñòûõ ïðîáåãîâ. 

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ óêàçàííûõ çàäà÷ íåîáõîäèìî ðàçðà-

áîòàòü àäåêâàòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå, ñ îäíîé 

ñòîðîíû, îòñëåæèâàòü â ôîðìàëèçîâàííîì âèäå ïðîöåññû, ïðîèñõî-

äÿùèå â ÒÒÊ, à, ñ äðóãîé ñòîðîíû, - êîððåêòèðîâàòü çàäàíèÿ è âû-

÷èñëÿòü îïòèìàëüíûå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ.  

Íà óðîâíå îïåðàòèâíî-äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ ÒÒÊ ìîæíî 

âûäåëèòü äâå îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå çàäà÷è: ðåãóëèðîâàíèå ãðó-

çîïîòîêîâ è äèíàìè÷åñêàÿ ìàðøðóòèçàöèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ 

(ÒÑ).  

Â äàííîé ðàáîòå ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðåøåíèÿ 

óêàçàííûõ çàäà÷, êîòîðûå âõîäÿò â êîìïëåêñ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû îïåðàòèâíî äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâ-

ëåíèÿ (ÀÑÎÄÓ) ÒÒÊ êàðüåðà [5, 6]. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è ðåãóëèðîâàíèÿ ãðóçîïîòîêîâ 

Çàäà÷åé âåðõíåãî óðîâíÿ â ÀÑÎÄÓ ÿâëÿåòñÿ ðåãóëèðîâàíèå ãðó-

çîïîòîêîâ, èäóùèõ îò ýêñêàâàòîðîâ íà ïóíêòû ðàçãðóçêè. Öåëü ðåøå-

íèÿ çàäà÷è - îïåðàòèâíîå ïåðåïëàíèðîâàíèå äëÿ ñòàáèëèçàöèè 
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çàäàííîãî îáú¸ìà è êà÷åñòâà ðóäíîãî ïîòîêà ïðè èçìåíåíèè ðå-

æèìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÒÒÊ è ìèíèìèçàöèÿ çàòðàò íà òðàíñïîðòè-

ðîâàíèå.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Èìååòñÿ n îáúåê-

òîâ ïîãðóçêè (ÎÏ) è m îáúåêòîâ ðàçãðóçêè (ÎÐ). Êàæäîìó èç ÎÏ óñ-

òàíîâëåí ïëàí îòãðóçêè ãðóçà íà ñìåíó qïëi (i=1..n) è êà÷åñòâåííûé 

ïîêàçàòåëü ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà â ðóäå αi, à êàæäîìó èç ÎÐ – ïëàí 

ïðèåìà ãðóçà Qïëj (j=1..m), ïðè÷åì, åñëè  îáúåêòîì ðàçãðóçêè ÿâëÿåò-

ñÿ îáîãàòèòåëüíàÿ ôàáðèêà èëè ïåðåãðóçî÷íûé ïóíêò, òî ïëàí ïðåäó-

ñìàòðèâàåò ñìåøåíèå ãðóçîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñðåäíåãî ïîêàçàòåëåì 

êà÷åñòâà αj
(k), êîòîðûé ìîæåò îñòàâàòüñÿ íåèçìåííûì íà âñ¸ âðåìÿ 

ñìåíû èëè èçìåíÿòüñÿ k ðàç â òå÷åíèå ñìåíû.  

Ðàññìîòðèì ìîäåëü çàäà÷è ïðèìåíèòåëüíî ê ñëó÷àþ ñìåøåíèÿ 

ãðóçîâ íà ïðèåìíûõ âîðîíêàõ ôàáðèêè. Îñòàëüíûå âàðèàíòû (îòãðóç-

êà íà ïðîìåæóòî÷íûå ñêëàäû, äðîáèëêè ùåáíÿ, îòâàëû) ÿâëÿþòñÿ 

÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè äàííîé çàäà÷è. 

Ïðè óñëîâèè ïîääåðæàíèÿ ðèòìè÷íîãî ïðîöåññà ïîãðóçêè, ïåðå-

âîçêè è ðàçãðóçêè îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè ìàòå-

ðèàëüíûõ ïîòîêîâ ñ ó÷åòîì ñìåøåíèÿ ãðóçîâ íà  j-ì îáúåêòå áóäóò 

ñëåäóþùèå. 

Êîëè÷åñòâî ïîòðåáëåíèÿ ãðóçà j-ì îáúåêòîì ñ i-ãî îáúåêòà çà èí-

òåðâàë âðåìåíè tk îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì âèäà:  

 ( ) ( ) ( )k k k
ij ij jq U Q=  (1) 

ãäå Uij
(k) – êîýôôèöèåíò ñìåøåíèÿ ïî ðåæèìó k äëÿ ïîòîêà ñ i-ãî 

îáúåêòà, Uij<1;  Qj
(k) – êîëè÷åñòâî ïåðåðàáîòàííîãî ãðóçà íà j-òîì 

îáúåêòå çà âðåìÿ tk, ïðè÷åì 

 ( ) ( )

1

n
k k

j ij
i

Q q
=

= ∑ . (2) 

Íà âåëè÷èíó Qj
(k) íàëîæåíî îãðàíè÷åíèå âèäà  

 Qjí
(k) < Qj

(k) < Qjâ
(k) , (3) 

ãäå èíäåêñ «í» îïðåäåëÿåò íèæíåå, à «â» - âåðõíåå çíà÷åíèå ïåðåìåí-

íîé. 
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Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ðåàëüíî îòïðàâëåííîãî ãðóçà ñ i-ãî îáúåê-

òà ÎÏ âñåì îáúåêòàì ðàçãðóçêè çà âðåìÿ tk, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî âûðà-

æåíèþ:  

 *( ) ( )

1

m
k k

i ij
j

q q
=

= ∑  (4) 

Óïðàâëåíèå ñìåøåíèåì ãðóçîâ íà j-ì ÎÐ áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ 

óïðàâëÿþùèìè âîçäåéñòâèÿìè Uij , ìíîæåñòâî êîòîðûõ çàäàíî ñ ïî-

ìîùüþ ñèñòåìû îãðàíè÷åíèé âèäà  

 ( ) ( ) ( ) ( )

1

, 1.
n

k k k k
ijí ij ijâ ij

i

U U U U
=

≤ ≤ =∑  (5) 

Äîïóñòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü óñðåäí¸ííîãî êà÷åñòâåííîãî ïîêàçà-

òåëÿ âûõîäíîãî ïîòîêà j-ãî îáúåêòà α(k)
0j îò ïîêàçàòåëåé αi è óïðàâ-

ëÿþùèõ âîçäåéñòâèé Uij
(k) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé: 

 ( ) ( ) ( )
0

1

n
k k k
j ij i

i

U
=

α = α∑ . (6) 

Ïî óñëîâèÿì òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà íà ïåðåìåííóþ α0j
(k) íà-

ëîæåíî îãðàíè÷åíèå âèäà 

 ( ) ( ) ( )
0 0 0
k k k
jí j jâα ≤ α ≤ α  (7) 

è íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ (4) ââåäåì îãðàíè÷åíèÿ, âûðàæàþùèå áà-

ëàíñ ïîòîêà, èñõîäÿùåãî îò îáúåêòà ïîãðóçêè ñ èíäåêñîì i: 

 ( ) *( )

1

m
k k

ij iâ
j

q q
=

≤∑  (8) 

Ïîñêîëüêó ïðè ïëàíèðîâàíèè ãðóçîïîòîêîâ íà ñëåäóþùèé ïåðè-

îä tk ìû íå ìîæåì íåïîñðåäñòâåííî âëèÿòü íà ðèòìè÷íîñòü ïîñòóïëå-

íèÿ ãðóçîâ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è íà «ìãíîâåííûå» çíà÷åíèÿ êà÷åñòâà 

α0 , òî â êà÷åñòâå ôóíêöèè öåëè ïðèìåì íå ìàêñèìóì ïðèáûëè îò 

ðåàëèçàöèè ïðîäóêöèè [2], à óñëîâíóþ ñåáåñòîèìîñòü ïåðåâîçêè: 

 ( )

1 1

n m
k

ij ij
i j

C q S
= =

= ∑∑ , (9) 

ãäå qij – îáú¸ì ïåðåâîçîê ïî ìàðøðóòó ij; Sij – ðàññòîÿíèå ïðîáåãà îò 

i-ãî ýêñêàâàòîðà äî j-ãî îáúåêòà ðàçãðóçêè. 
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Òîãäà çàäà÷à îïòèìèçàöèè ãðóçîïîòîêà äëÿ òðàíñïîðòíî-

òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ôîðìóëèðóåòñÿ êàê âûáîð îáú¸ìîâ 

òðàíñïîðòèðîâêè ( ) ( ) ( )k k k
ij ij jq U Q=  ñ êàæäîãî ÎÏi íà êàæäûé ÎÐj, òàêèõ, 

÷òî: 

âûïîëíÿåòñÿ ïëàí ïðè¸ìà ãðóçà äëÿ êàæäîãî ÎÐj : 

 min max
ïë j ij ïë j

i

Q q Q≤ ≤∑ ; (10) 

íå ïðåâûøàåòñÿ ïëàí îòãðóçêè ïðîäóêòà äëÿ êàæäîãî ÎÏi  

 ( ) *( )

1

m
k k

ij iâ
j

q q
=

≤∑ ; (11) 

ñîáëþäàåòñÿ òðåáóåìûé êîýôôèöèåíò ñìåøåíèÿ ïðîäóêòà äëÿ êàæäî-

ãî ÎÐj  

 
( * )i ij

i
ñð j í ñð j â

ij
i

q

q

α
α ≤ ≤ α

∑
∑

; (12) 

ìèíèìèçèðóþòñÿ òðàíñïîðòíûå ðàñõîäû 

 ( )

1 1

min
n m

k
ij ij

i j

q S
= =

→∑∑ . (13) 

ñîáëþäàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ ïî çíàêó ïåðåìåííûõ: 

 Uij ≥ 0, (14) 

ãäå i=1..n; j=1..m; k=1..s. 

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ çàäà÷à óñëîâíîé îïòèìèçàöèè ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé çàäà÷ó ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ íåëèíåéíûìè îã-

ðàíè÷åíèÿìè. Çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèìîäàëüíîé è ïðèìåíÿòü ãðàäè-

åíòíûå ìåòîäû íåâîçìîæíî èç-çà ðèñêà ïîïàäàíèÿ â ëîêàëüíûé ýêñ-

òðåìóì. Ó÷èòûâàÿ ïðèîðèòåòíîñòü ïëàíà ãðóçîïîòîêîâ äëÿ ïðè¸ìíûõ 

âîðîíîê îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè è ïåðåãðóçî÷íûõ ïëîùàäîê, ïðîèç-

âîäèòñÿ ðàíæèðîâàíèå îáúåêòîâ ðàçãðóçêè. Ïðè ðåøåíèè äàííîé çà-

äà÷è èñïîëüçóåòñÿ ýâðèñòè÷åñêèé àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ïðè íåîá-

õîäèìîñòè áûñòðî ïåðåïëàíèðîâàòü ãðóçîïîòîêè â ëþáîé ìîìåíò âðå-

ìåíè. 
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé ìàðøðóòèçàöèè 

 , , , , ,S X T U Y= ϕ η , (15) 

ãäå Õ – ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû; T – ìíîæåñòâî ìîìåíòîâ 

âðåìåíè; U – ìíîæåñòâî çíà÷åíèé óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé (ðàñ-

ïðåäåëåíèå òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ïî ìàðøðóòàì â òå÷åíèå âðåìåííî-

ãî èíòåðâàëà Ò); Y – ìíîæåñòâî çíà÷åíèé âûõîäíûõ âåëè÷èí; 

: T X Xϕ × →  – ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ (îïðåäåëÿåò èçìåíå-

íèå îïåðàòèâíîãî ïîëîæåíèÿ íà òðàíñïîðòíîé ñåòè â ëþáîé ìîìåíò 

âðåìåíè èç ìíîæåñòâà Ò); : T X Yη × →  – âûõîäíîå îòîáðàæåíèå, 

îïðåäåëÿþùåå äèíàìèêó âûõîäíûõ âåëè÷èí (îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå çà-

òðàò íà òðàíñïîðòèðîâàíèå è ðåçóëüòàòû òðàíñïîðòèðîâàíèÿ â ëþáîé 

ìîìåíò âðåìåíè èç ìíîæåñòâà Ò). 

Ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû - X, êîòîðîå ñîñòîèò 

èç ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿ-

íèÿ îáúåêòîâ ïîãðóçêè è ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ ðàçãðóçêè:  

 , ,ÒÑ ÎÏ i ÎÐ jX X X Xγ=< > . (16) 

Ñîñòîÿíèå òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà γ îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì: 

 ( , , , , )ÒÑ ÒÑ ÒÑ ÒÑ ÒÑ
ÒÑX x ÎÏ ÎÐ tγ γ γ γ γ γ= q , 

ãäå ÒÑxγ  - ïåðåìåííàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñîñòîÿíèå äàííîãî ÒÑ, ñî 

ñëåäóþùèìè äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè: «ÑÏ» – ñëåäîâàíèå íà ïî-

ãðóçêó, «ÎÏ» – îæèäàíèå ïîãðóçêè, «Ï» – ïîãðóçêà, «ÑÐ» – ñëåäîâà-

íèå íà ðàçãðóçêó, «ÎÐ» – îæèäàíèå ðàçãðóçêè, «Ð» – ðàçãðóçêà, «Í» 

- íåèñïðàâíî; ÒÑÎÏγ  - íîìåð îáúåêòà ïîãðóçêè, ê êîòîðîìó ñëåäóåò 

äàííûé ÒÑ (êîãäà îí íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè «ÑÏ», «ÎÏ» èëè «Ï»); 
ÒÑÎÐγ  - íîìåð îáúåêòà ðàçãðóçêè, ê êîòîðîìó ñëåäóåò äàííûé ÒÑ (êî-

ãäà îí íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè «ÑÐ», «ÎÐ» èëè «Ð»); ÒÑ
γq  - êîëè÷åñòâî 

òîíí ãðóçà, êîòîðîå â äàííûé ìîìåíò ïåðåâîçèòñÿ ÒÑ (êîãäà îí íàõî-

äèòñÿ â ñîñòîÿíèè «ÑÐ», «ÎÐ» èëè «Ð»); ÒÑ
γt  - âðåìÿ ïîñëåäíåãî èçìå-

íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äàííîãî ÒÑ. 

Äëèíó ìàðøðóòà ìåæäó ÎÏ è ÎÐ, ïî êîòîðîìó äâèæåòñÿ ÒÑγ, áó-

äåì îáîçíà÷àòü ( , )TC TCS ÎÏ ÎÐγ γ . Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÒÑ 
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êîëåáëåòñÿ â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ, ââåä¸ì ôóíêöèþ ( , , )T i jγ γ , êî-

òîðàÿ îïðåäåëÿåò âðåìÿ äâèæåíèÿ ÒÑγ ïî ìàðøðóòó ìåæäó ÎÏi è ÎÐj. 

Ñîñòîÿíèå îáúåêòà ïîãðóçêè ÎÏi îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ïà-

ðàìåòðàìè:  i i i( , , )ÎÏ ÎÏ ÎÏ
ÎÏ iX x N t= , ãäå i

ÎÏx  - ïåðåìåííàÿ îöåíêè ñî-

ñòîÿíèÿ äàííîãî ÎÏ, ñî ñëåäóþùèìè äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè: «È» 

– èñïðàâåí, «Í» - íåèñïðàâåí; i
ÎÏN  - êîëè÷åñòâî ÒÑ ñ ñîñòîÿíèÿìè 

«ÑÏ», «ÎÏ» èëè «Ï», íàïðàâëåííûõ â äàííûé ìîìåíò ê iÎÏ ; i
ÎÏt  - 

âðåìÿ ïîñëåäíåãî óõîäà çàãðóæåííîãî ÒÑ ñ iÎÏ  (äëÿ ðàñ÷åòà ðèòìè÷-

íîñòè). 

Ñîñòîÿíèå îáúåêòà ðàçãðóçêè ÎÐj îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ïà-

ðàìåòðàìè: j j ij j( , , , )ÎÐ ÎÐ ÎÐ ÎÐ
ÎÐ jX x N q t= , ãäå j

ÎÐx  - ïåðåìåííàÿ îöåíêè ñî-

ñòîÿíèÿ äàííîãî ÎÐ, ñî ñëåäóþùèìè äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè: «È» 

– èñïðàâåí, «Í» - íåèñïðàâåí; j
ÎÐN  - êîëè÷åñòâî ÒÑ ñ ñîñòîÿíèÿìè 

«ÑÐ», «ÎÐ» èëè «Ð», íàïðàâëåííûõ â äàííûé ìîìåíò ê jÎÐ ; ij
ÎÐq  - 

êîëè÷åñòâî ãðóçà, äîñòàâëåííîãî ñ íà÷àëà ñìåíû ñ iÎÏ  íà jÎÐ ;  j
ÎÐt  - 

âðåìÿ ïîñëåäíåãî ïðèáûòèÿ çàãðóæåííîãî ÒÑ íà ÎÐj (äëÿ ðàñ÷åòà 

ðèòìè÷íîñòè). 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè àëãîðèòìèçàöèè ðåøåíèÿ çàäà÷è 

ðàçäåëèì ìíîæåñòâà ÎÏ, ÎÐ è ÒÑ íà íåñêîëüêî ïîäìíîæåñòâ ïî îðãà-

íèçàöèîííûì è ôóíêöèîíàëüíûì ïðèçíàêàì. Çäåñü è äàëåå ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ, ÷òî I – ìíîæåñòâî èíäåêñîâ ÎÏ, J – ìíîæåñòâî èíäåêñîâ 

ÎÐ, G – ìíîæåñòâî èíäåêñîâ ÒÑ. 

{ }, 0j
d djÎÏ ÎÏ d I q= ∈ >  - ìíîæåñòâî ÎÏ, ñ êîòîðûõ ïðåäó-

ñìîòðåíà òðàíñïîðòèðîâêà ãðóçà íà îáúåêò ðàçãðóçêè jÎÐ , â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ïëàíîì îïòèìèçàöèè ãðóçîïîòîêà.  

{ }, 0i
r rjÎÐ ÎÐ r J q= ∈ >  - ìíîæåñòâî ÎÐ, íà êîòîðûå ïðåäó-

ñìîòðåíà òðàíñïîðòèðîâêà ãðóçà ñ îáúåêòà ïîãðóçêè ÎÏi, â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ïëàíîì îïòèìèçàöèè ãðóçîïîòîêà.   

{ }, , " ",i a ÒÑ ÒÑÒÑ ÒÑ a I ÎÏ i x ÑÏ Gγ γ= ∈ = = γ ∈  - ìíîæåñòâî ÒÑ, 

êîòîðûå íàïðàâëÿþòñÿ â äàííûé ìîìåíò íà îáúåêò ïîãðóçêè ÎÏi.  
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{ }, j , " ",j b ÒÑ ÒÑÒÑ TC b J ÎÐ x ÑÐ Gγ γ= ∈ = = γ ∈  - ìíîæåñòâî ÒÑ, êî-

òîðûå íàïðàâëÿþòñÿ â äàííûé ìîìåíò íà îáúåêò ðàçãðóçêè jÎÐ .  

{ }{ }, " "," "ÒÑ
ÎÏ l lÒÑ TC l G x ÎÏ Ï= ∈ ∈  - ìíîæåñòâî ÒÑ, êîòîðûå 

íàõîäÿòñÿ ïîä ïîãðóçêîé èëè îæèäàþò ïîãðóçêè.  

{ }{ }, " "," "ÒÑ
ÎÐ u uÒÑ TC u G x ÎÐ Ð= ∈ ∈  - ìíîæåñòâî ÒÑ, êîòîðûå 

íàõîäÿòñÿ ïîä ðàçãðóçêîé èëè îæèäàþò ðàçãðóçêè; 

{ }{ }i
ÎÏ , , " "," " ,l ÒÑ ÒÑ

ÎÏ lÒÑ TC l I ÎÏ i x ÎÏ Ï Gγ= ∈ = ∈ γ ∈  - ìíîæå-

ñòâî ÒÑ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ïîä ïîãðóçêîé èëè îæèäàþò ïîãðóçêè íà 

iÎÏ .  

{ }{ }, j , " "," " ,j u ÒÑ ÒÑ
ÎÐ OPÒÑ TC u J ÎÐ x ÎÐ Ð Gγ γ= ∈ = ∈ γ ∈  - ìíîæåñò-

âî ÒÑ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ïîä ðàçãðóçêîé èëè îæèäàþò ðàçãðóçêè íà 

jÎÐ .***äî ñèõ 

Äëÿ êîíêðåòèçàöèè îòîáðàæåíèÿ : T X Xϕ × →  ââåäåì ôóíêöèè 

ïåðåõîäîâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ àâòî-

ìàòíîé ìîäåëè ïîñëå îïðåäåë¸ííîãî ñîáûòèÿ â ÒÒÊ.  

Ïîñëå òîãî, êàê ÒÑγ íà÷àë äâèæåíèå íà ïîãðóçêó ê ÎÏi, ñîñòîÿ-

íèÿ ÒÑγ è ÎÏi èçìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

 ( ) (" ", , ( 1), 0, )ÒÑ
ÒÑX t ÑÏ i ÎÐ t tγ γ= − , (17) 

 i i( ) (" ", ( 1) 1, ( 1))ÎÏ ÎÏ
ÎÏ iX t È N t t t= − + − ; (18) 

Ïîñëå òîãî, êàê ÒÑγ ïðèáûë íà ïîãðóçêó ê ÎÏi  è ñòàë â î÷åðåäü, 

ñîñòîÿíèå ÒÑγ èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

 ( ) (" ", , ( 1), 0, )ÒÑ
ÒÑX t ÎÏ i ÎÐ t tγ γ= − ; (19) 

Ïîñëå òîãî, êàê áûëà íà÷àòà ïîãðóçêà ÒÑγ íà îáúåêòå ïîãðóçêè 

ÎÏi, ñîñòîÿíèå ÒÑγ èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ( ) (" ", , ( 1), 0, )ÒÑ
ÒÑX t Ï i ÎÐ t tγ γ= − ; (20) 

Ïîñëå òîãî, êàê ÒÑγ íà÷àë äâèæåíèå îò ÎÏi íà ðàçãðóçêó ê ÎÐj ñ 

ãðóçîì q òîíí, ñîñòîÿíèÿ ÒÑγ, ÎÏi è ÎÐj èçìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì: 
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 ( ) (" ", ( 1), , , )ÒÑ
ÒÑX t ÑÐ ÎÏ t j q tγ γ= − , (21) 

 i( ) (" ", ( 1) 1, )ÎÏ
ÎÏ iX t È N t t= − − , (22) 

 j ij j( ) (" ", ( 1) 1, ( 1), ( 1))ÎÐ ÎÐ ÎÐ
ÎÐ jX t È N t q t t t= − + − − . (23) 

Ïîñëå òîãî, êàê ÒÑγ ïðèáûë íà ðàçãðóçêó ê ÎÐj è ñòàë â î÷åðåäü, 

ñîñòîÿíèå ÒÑγ èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ( ) (" ", ( 1), , , )ÒÑ
ÒÑX t ÎÐ ÎÏ t j q tγ γ= − ; (24) 

Ïîñëå òîãî, êàê áûëà íà÷àòà ðàçãðóçêà ÒÑγ íà îáúåêòå ðàçãðóçêè 

ÎÐj, ñîñòîÿíèå ÒÑγ èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ( ) (" ", ( 1), , , )ÒÑ
ÒÑX t Ð ÎÏ t j q tγ γ= − ; (25) 

Ïîñëå òîãî, êàê áûëà îêîí÷åíà ðàçãðóçêà ÒÑγ íà îáúåêòå ðàç-

ãðóçêè ÎÐj,  äàííûé ÒÑ äîëæåí áûòü îòïðàâëåí íà îáúåêò ïîãðóçêè 

ÎÏj. Ñîñòîÿíèÿ ÒÑγ, ÎÏi è ÎÐj èçìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ( ) (" ", , ( 1), 0, )ÒÑ
ÒÑX t ÑÏ i ÎÐ t tγ γ= − ; (26) 

 j ij( ) (" ", ( 1) 1, ( 1) , )ÎÐ ÎÐ
ÎÐ jX t È N t q t q t= − − − + ; (27) 

 i( ) (" ", ( 1) 1, ( 1))ÎÏ ÎÏ
ÎÏ i iX t È N t t t= − + − . (28) 

Ïîñëå òîãî, êàê áûëà îáíàðóæåíà íåèñïðàâíîñòü íà îáúåêòå ïî-

ãðóçêè ÎÏi, åãî ñîñòîÿíèå èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

 i( ) (" ", ( 1), ( 1))ÎÏ ÎÏ
ÎÏ i iX t Í N t t t= − − ; (29) 

Ïîñëå òîãî, êàê áûëà îáíàðóæåíà íåèñïðàâíîñòü íà îáúåêòå ðàç-

ãðóçêè ÎÐj., åãî ñîñòîÿíèå èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

 j ij( ) (" ", ( 1), ( 1), ( 1))ÎÐ ÎÐ ÎÐ
ÎÐ j jX t Í N t q t t t= − − − ; (30) 

Ïîñëå òîãî, êàê áûëà îáíàðóæåíà íåèñïðàâíîñòü òðàíñïîðòíîãî 

ñðåäñòâà ÒÑγ, åãî ñîñòîÿíèå èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ( ) (" ", ( 1), ( 1), ( 1), ( 1))ÒÑ ÒÑ ÒÑ ÒÑ
ÒÑX t Í ÎÏ t ÎÐ t q t t tγ γ γ γ γ= − − − − . (31) 
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Ìíîæåñòâî óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé 

Óïðàâëÿþùèìè âîçäåéñòâèÿìè â äàííîé çàäà÷å ÿâëÿþòñÿ íàçíà-

÷åíèÿ ÒÑ íà ìàðøðóòû. Ïîñêîëüêó íåò ñìûñëà ðàññ÷èòûâàòü îïòè-

ìàëüíûå ìàðøðóòû äëÿ òåõ ÒÑ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â äâèæåíèè ïî 

óæå íàçíà÷åííûì ìàðøðóòàì, óñëîâèìñÿ ñ÷èòàòü óïðàâëÿþùèìè 

âîçäåéñòâèÿìè ïðåäïîëàãàåìûå ìàðøðóòû äëÿ òåõ ÒÑ, êîòîðûå âñêî-

ðå îñâîáîäÿòñÿ (òàêîâûìè ñ÷èòàþòñÿ ÒÑ, êîòîðûå ñòîÿò â î÷åðåäè íà 

ïîãðóçêó, çàãðóæàþòñÿ, ñòîÿò â î÷åðåäè íà ðàçãðóçêó èëè ðàçãðóæà-

þòñÿ, ò.å. ÒÑ ïîïàäàþùèå âî ìíîæåñòâà i
ÎÏ

i I

ÒÑ
∈
∪  è j

ÎÐ
j J

ÒÑ
∈
∪ ). 

Äëÿ êàæäîãî ÒÑ, êîòîðîå ñòîèò â î÷åðåäè íà ïîãðóçêó ëèáî óæå 

çàãðóæàåòñÿ, ÀÑÎÄÓ äîëæíà îáåñïå÷èòü âûáîð îáúåêòà ðàçãðóçêè, ê 

êîòîðîìó íóæíî íàïðàâèòü äàííîå ÒÑ. Ïîýòîìó óïðàâëÿþùèì âîç-

äåéñòâèåì äëÿ äàííîãî ÒÑ áóäåò ïàðàìåòð åãî ñîñòîÿíèÿ ÒÑÎÐγ . Ìíî-

æåñòâî óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé UÎÏ äëÿ âñåõ ÒÑ, êîòîðûå âõîäÿò 

âî ìíîæåñòâî i
ÎÏ

i I

ÒÑ
∈
∪ , îïðåäåëèì, êàê 

 ÒÑ i
ÎÏ ÎÏ

i

U ÎÐ J ÒÑγ

⎧ ⎫
= ∈ γ ∈⎨ ⎬
⎩ ⎭

∪ . (32) 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî ÒÑ êîòîðîå ñòîèò â î÷åðåäè 

íà ðàçãðóçêó ëèáî óæå ðàçãðóæàåòñÿ, ÀÑÎÄÓ äîëæíà îáåñïå÷èòü âû-

áîð îïòèìàëüíîãî îáúåêòà ïîãðóçêè, ê êîòîðîìó íóæíî íàïðàâèòü 

äàííîå ÒÑ. Óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèåì äëÿ òàêîãî ÒÑ áóäåò ïàðàìåòð 

åãî ñîñòîÿíèÿ ÒÑÎÏγ , è ìíîæåñòâî óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé UÎÐ äëÿ 

âñåõ ÒÑ, êîòîðûå âõîäÿò âî ìíîæåñòâî j
ÎÐ

j J

ÒÑ
∈
∪  îïðåäåëèì, êàê 

 ÒÑ j
ÎÐ ÎÐ

j

U ÎÏ I ÒÑγ

⎧ ⎫⎪ ⎪= ∈ γ ∈⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∪ . (33) 

Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâî óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ÀÑÎÄÓ 

ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê êîðòåæ ,ÎÏ ÎÐU U U=< > . 

Äàëåå íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü êðèòåðèè îïòèìàëüíîñòè ðå-

øåíèÿ çàäà÷è ìàðøðóòèçàöèè. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáîáùåííîé îöåíêè êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ, êîòîðîå 

äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÀÑÎÄÓ, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 
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êîìïëåêñíûé êðèòåðèé, âêëþ÷àþùèé îöåíêó ñîáëþäåíèÿ êîýôôèöè-

åíòà ñìåøåíèÿ, âðåìåíè ïðîñòîÿ ýêñêàâàòîðîâ è ÒÑ, ñóììàðíîãî ïðî-

áåãà ÒÑ, è ðèòìè÷íîñòè äîñòàâêè ãðóçà. Îäíàêî òàêîé êðèòåðèé íå-

ïðèìåíèì äëÿ äèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ÒÒÊ, ïîñêîëüêó îí îïèðà-

åòñÿ íà èñòîðèþ ïðîöåññà, â òî âðåìÿ êàê äëÿ äèíàìè÷åñêîãî óïðàâ-

ëåíèÿ òðåáóåòñÿ ïðîñ÷èòàòü è îöåíèòü ñèòóàöèþ íà áëèæàéøèé ïå-

ðèîä.  

Ââåä¸ì òàêæå ïîíÿòèå «ïðåäïîëàãàåìûé êîýôôèöèåíò ñìåøå-

íèÿ» äëÿ ÎÐ êàê êîýôôèöèåíò ñìåøåíèÿ ðóäû, êîòîðûé ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ ñ ó÷¸òîì óæå äîñòàâëåííîãî íà äàííûé ÎÐ ãðóçà, è ãðóçà, êîòî-

ðûé íàõîäèòñÿ â òðàíñïîðòèðîâêå. Ïðåäïîëàãàåìûé êîýôôèöèåíò 

ñìåøåíèÿ äëÿ ÎÐj ìîæíî íàéòè ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 
i I

i I

* *ÒÑ
j j

ÎÐ

j j
ÎÐ

ÎÐ ÒÑ
i ij ÎÏ

ÒÑ ÒÑÏÐ
j ÎÐ ÒÑ

ij
ÒÑ ÒÑ

q q

q q

γ
γ

∈ γ∈ ∪

γ
∈ γ∈ ∪

α + α

α =
+

∑ ∑

∑ ∑
. (34) 

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðèòìè÷íîñòè ïîñòóïëåíèÿ ãðóçà íà 

îáúåêòû ðàçãðóçêè, íåîáõîäèìî, ïðåæäå âñåãî, îïðåäåëèòü ïðåäñòîÿ-

ùèé èíòåðâàë âðåìåíè, íà êîòîðîì óæå çàäàíî ðàñïðåäåëåíèå ÒÑ ïî 

ìàðøðóòàì, è êîëè÷åñòâî ãðóçà, êîòîðîå áóäåò ïåðåâåçåíî ñ êàæäîãî 

ÎÏ íà êàæäûé ÎÐ çà ýòîò èíòåðâàë. 

Âíà÷àëå îïðåäåëèì ìàêñèìàëüíîå çàïëàíèðîâàííîå âðåìÿ ïðèáû-

òèÿ íà ÎÐ äëÿ âñåõ ÒÑ, êîòîðûå íà äàííûé ìîìåíò íàõîäÿòñÿ ïîä ïî-

ãðóçêîé: 

 ( )0max ( , , )
ÎÏ

ÏÐ ÒÑ ÒÑ

ÒÑ
T t T ÎÏ ÎÐγ

γ γγ∈
= + γ , (35) 

ãäå  t0 - âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ íà÷àëà ñìåíû. 

Ìíîæåñòâî ÒÑ, êîòîðûå äâèæóòñÿ ê çàäàííîìó jÎÐ  (èëè óæå 

ñòîÿò â î÷åðåäè íà ðàçãðóçêó íà jÎÐ ) ñ çàäàííîãî iÎÏ  îáîçíà÷èì 

ij
ÎÐÒÑ : 

 { }{ }, , " "," " ,ij ij ÒÑ ÒÑ ÒÑ
ÎÐ ÎÐÒÑ ÒÑ ÎÐ j ÎÏ i x ÎÏ Ï Gγ γ γ= = = ∈ γ ∈  (36) 

Òîãäà êîëè÷åñòâî ãðóçà, êîòîðîå áóäåò äîñòàâëåíî ñ ÎÏi íà ÎÐj 

ïðè òåêóùåì ïëàíå ðàñïðåäåëåíèÿ ÒÑ ïî ìàðøðóòàì íà ìîìåíò âðå-

ìåíè ÒÏÐ ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ij
ÎÐ

ÏÐ ÎÐ ÒÑ
ij ij

ÒÑ

Q q qγ
γ∈

= + ∑ . (37) 

Îïèðàÿñü íà ðàññìîòðåííûå êîíñòðóêöèè, ìîæíî ââåñòè íå-

ñêîëüêî êðèòåðèåâ äèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ: 

êðèòåðèé ìèíèìèçàöèè îòêëîíåíèÿ îò çàäàííîãî ïîêàçàòåëÿ êà-

÷åñòâà ðóäû 

 0 minD ÏÐ
j

j J

Wα
∈

= α − α →∑ , (38) 

- ìèíèìèçèðóåò ðàçíèöó ìåæäó ïëàíîâûì êîýôôèöèåíòîì ñìå-

øåíèÿ α0 äëÿ âñåõ ÎÐ, è ïðåäïîëàãàåìûì êîýôôèöèåíòîì ñìåøåíèÿ 

äëÿ âñåõ ÎÐ, ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ òåêóùåãî ïëàíà ðàñïðåäåëåíèÿ 

ÒÑ ïî ìàðøðóòàì; 

êðèòåðèé óñëîâíûõ òðàíñïîðòíûõ ðàñõîäîâ 
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- ìèíèìèçèðóåò äëèíó ìàðøðóòîâ, êîòîðûå ïëàíèðóåòñÿ íàçíà-

÷èòü ÒÑ, íàõîäÿùèìñÿ â äàííûé ìîìåíò ïîä ïîãðóçêîé èëè ðàçãðóç-

êîé (îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëüíîé äëèíû ìàðøðóòà â ÒÒÊ).  

êðèòåðèé ðèòìè÷íîñòè, - ñ÷èòàÿ, ÷òî ãðàôèê îòãðóçêè è ïîòðåá-

ëåíèÿ ãðóçà îò i-ãî ÎÏ j-ì ÎÐ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì îò âðåìåíè, ìîæíî 

ââåñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ãäå ÒÑ - äëèòåëüíîñòü ñìåíû. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãèáêîñòè ñèñòåìû îïåðàòèâíî-äèñïåò÷åðñêîãî 

óïðàâëåíèÿ, îïåðàòîð äîëæåí èìåòü âîçìîæíîñòü âûáèðàòü íàèáîëåå 

ïðèåìëåìûé êðèòåðèé äèíàìè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ, â çàâèñèìîñòè 

îò òåêóùåé ñèòóàöèè. 

Îïòèìèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ ÒÒÊ ïðîèçâîäèòñÿ ïóò¸ì âûáîðà òàêîãî 

ïëàíà ðàñïðåäåëåíèÿ ÒÑ ïî ìàðøðóòàì, äëÿ êîòîðîãî çíà÷åíèå âû-

áðàííîãî êðèòåðèÿ ìèíèìàëüíî. 
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Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè çàäà÷ àâòîìàòèçèðîâàííîé 

ñèñòåìû îïåðàòèâíî-äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé êàðüåðíîãî 

àâòîòðàíñïîðòà, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò ñóùåñòâóþùèõ ïîâûøåííîé 

àäåêâàòíîñòüþ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ÒÒÊ è ãèáêîñòüþ 

âûáîðà êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè. Ìîäåëè ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü áû-

ñòðîå ïåðåïëàíèðîâàíèå ãðóçîïîòîêîâ è îïòèìèçèðîâàòü ðàñïðåäåëå-

íèå òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ïî ìàðøðóòàì.  

Ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè âõîäÿò â êîìïëåêñ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû îïåðàòèâíî äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâ-

ëåíèÿ (ÀÑÎÄÓ) ÒÒÊ êàðüåðà. 
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