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В статье рассматривается специализированный алгоритм функционирования транспорт-

но-технологической системы доставки навалочных грузов.  
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Математическая модель состоит из соотношений, связывающих переменные состояния и 

параметры системы. 

Для описания логических операций  использованы следующие обозначения: 

        - принадлежность множеству; 

        ∀- квантор общности; 

      → - импликация; 

       ↔ - двойная импликация; 

  - логическа, конъюкция; 

        - логическая дизъюкция; 

Алгоритм функционирования системы транспортного обслуживания в режиме работы «ожи-

дание грузового обслуживания» представлен на рис.3 

В блок-схеме (см. рис. 1) использованы следующие условные обозначения: 
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 - номер заявки; j

1
 = 1, J;  

 номер типа j
1
 -ой заявки; 

 tj
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r
1
 - время прибытия j

1
-ой заявки в r

1
 -ый структурный элемент; 

 r
1
 - номер структурного элемента; r

1
=1, R;  

  среднее время ожидания грузового обслуживания из-за ограниченной пропускной 

способности в r - ом структурном элементе для i -го тина заявки;  

 δ'(t) - случайная величина характеризующая отклонение от среднего значения времени 

ожидания грузового обслуживания из-за ограниченной пропускной способности r -го структур-

ного элемента; 

  - среднее время ожидания грузового обслуживания в структурном элементе (для i -го 

типа заявки) по причине ограничения пропускной способности r-го структурного элемента; 

 δ''(t) - случайная величина, характеризующая отклонение от среднего значения времени 

ожидания грузового обслуживания из-за отсутствия транспортного средства другого вида транс-

порта в r -ом структурном элементе для i  -го типа j -й заявки; 

 p
r
jm приоритетный номер для j-ой заявки в r-ом структурном элементе для m - го варианта 

обслуживания; 

 m
r
ji - вариант обслуживания j -ой заявки в r-ом структурном элементе для i-го типа; 

 μjm - признак равный 1, если при m-ом варианте обслуживания необходим лоцман и - 0 в 

противном случае; 
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 σjm - Признак равный 1, если при m-ом варианте обслуживания j-ая заявка нуждается в гру-

зовом обслуживании, и 0 в противном случае;  

 τjim - Признак равный 1, если при m -ом варианте обслуживания j - ая заявка по m -му вари-

анту обслуживания нуждается в бункеровке и пополнении запасов, и 0 в противном случае; 

 ηjir - Признак равный 1 если при m -ом варианте обслуживания есть ограничение на пропу-

скную способность в r -ом структурном элементе и - 0, если есть ограничения по наличию или 

вместимости грузового средства; 
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Рис.1. 

Функционирование системы при обслуживании заявок в подмножестве  B
1

r(t) в момент вре-

мени t в виде параметрического описания представлено следующими соотношениями: 

 
 

Из приведенных соотношений следует, что если в подмножестве  существует такой 

элемент , при котором t  t
1

jr, тогда данная заявка прибыла в подмножество B
1

jr(t). 
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Если транспортным средством является морское или речное судно то производится провер-

ка (μjm = 1). Если условие выполняется то осуществляется лоцманское обслуживание. 

Далее выбирается на обслуживание заявка с минимальным значением p
r
jm и производятся 

две проверки(σjm = l) и (njm = l), если они выполняются, то в соответствии с вариантом обработки 

заявки проверяется ηjir = l). 

Если (ηjir =l) то производится проверка . При выполнении соотношения 

формулируется . Далее управление перелается оператору 15, в ко-

тором элемент исключается из полмножества . 

Если =0, то производится проверка  При выполнении условия 

формируется новое значение . Затем управление передастся 15-

ому оператору после чего формируется новое значение  и производится проверка 

. При выполнении условия формируется значение  и производится про-

верка . Если условие выполняется то первая часть работы моделирующего алгоритма 

заканчивается и управление передается 18-му оператору. 

Подмножество  характеризует заявки, находящиеся на погрузке в r- ом структурном 

элементе в момент t. 

Условные обозначения к блок-схеме (см. рис. 2), на которой представлено функционирование 

системы при обработке заявок находящихся в подмножестве  : 

j2 - номер заявки j2=1, J; 

 - номер структурного элемента; =1, R; 

 - время пребывания j-ой заявки в r-ый структурный элемент; 

- вариант обслуживания j-ой заявки i-го типа в r-ом структурном элементе; 

 приоритетный номер j-ой заявки при m-ом варианте обслуживания;  

 - среднее время погрузки i-гo типа j-ой заявки в r-ом структурном элементе в z-ое транс-

портное средство; 

 - транспортное средство, выбранное для j-ой заявки i-гo типа в r-ом структурном элементе 

в соответствии с m-м вариантом обслуживания;  

δ (t) - случайная величина, характеризующая отклонение от среднего значения времени по-

грузки i-гo типа заявки в r-ом структурном элементе; 

 время начала погрузки j-ой заявки i-гo типа в r-ом структурном элементе; 

 - время окончания погрузки j-ой заявки i-гo типа в r-ом структурном элементе; 

 - признак равный 1, если в r-ом структурном элементе имеется перегрузное средство 

для j-ой заявки с нормой грузовых работ в соответствии с m-ым вариантом обслуживания и - 0 в 

противном случае; 

 - признак равный 1, если в r-ом структурном элементе в соответствии с m-ым вариантом 

обслуживания для i-гo типа заявки есть свободное место и 0 - в противном случае; 

 - признак равен 1, если при m-ом варианте обслуживания будет производиться бунке-

ровка и пополнение запасов и 0 - в противном случае; 
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Функционирование системы транспортного обслуживания в подмножестве  в виде па-

раметрического описания представлено соотношениями: 

  
Если существует такой элемент , что , то это означает что заявка 

прибыла в подмножество . 

Организуется цикл по , для выбора  с минимальным значением. Если , то на обслу-

живание выбирается заявка, которая соответствует условию  

Выполнение условий  и  позволяет формировать для рассматриваемой 

заявки . 

Затем элемент  исключается из подмножества  и включается в подмножество 

. 

Далее управление передается оператору 30, в котором формируется новое значение 

 и производится проверка . При выполнении условия формируется новое 

значение  и производится проверка . Если условие выполняется то 2-я 

часть моделирующего алгоритма закончила работу и управление передается оператору 34. 

Подмножество характеризует заявки, находящиеся во время транспортировки груза из 

пункта отправления в пункт назначения в момент времени t. 
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Условные обозначения к блок-схеме (см. рис. 3)., на которой представлено функциони-

рование системы при обслуживании заявок, находящихся в подмножестве : 

j3 - номер заявки j3=1, J; 

 - номер структурного элемента; =1, R; 

 - время поступления j-ой заявки в r-ый структурный элемент; 

 приоритетный номер j-ой заявки при m-ом варианте обслуживания;  

- время начала транспортировки груза из пункта отправления в пункт назначения; 

- время окончания транспортировки груза из пункта отправления в пункт назначения 

 - среднее время транспортировки груза 

 - случайная величина, характеризующая отклонение от среднего значения времени транс-

портировки груза; 

 - вероятность с-го маршрута движения; n- номер маршрута движения; n=1,N; 

 - признак соответствия n-му маршруту движения; 

 - признак соответствия j-ой заявки n-му маршруту движения; 

 
 - количество заявок прибывающих в r-ый структурный элемент за рассматриваемый про-

межуток времени; 

 - количество заявок прибывающих в r-ый структурный элемент с n- ым номером мар-

шрута движения; 

 - случайная величина равномерно распределенная на промежутке 0,1; 
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Функционирование системы транспортного обслуживания в подмножестве  в виде па-

раметрического описания представлено соотношением:  

  
Из приведенных соотношений следует, что если в подмножестве  существует элемент 

 такой что, то эта заявка прибыла в подмножество . После выполнения проверки 

 формируется  

Затем формируется номер маршрута движения . присваивается значение  и (n := 1), 

в противном случае идет цикл по j. Если в соответствии со стандартным алгоритмом выполняется 

соотношение , то выполняется значение и формируется значение случайной величины 

. 

Если выполняется условие  то производится формирование значений 

 и . Далее с присваивается новое значение. Если соотноше-

ния  и  не выполняются, то формируется новое значение  и 

производится проверка . Далее формируется новое значение , производит-

ся проверка , если условие выполняется то 3-я часть алгоритма заканчивается и уравне-

ние передается оператору 55. 

Функционирование системы транспортного обслуживания в режиме работы выгрузка в r-ом 

структурном элементе отражает алгоритм, представленный на рисунке 3. 

Условные обозначения к блок-схеме (см. рис. 4): 

 - номер структурного элемента =1,R; 

 - номер заявки =1, J; 

 - время прибытия j-й заявки в r-ый структурный элемент;  

 - приоритетный номер j-ой заявки при m-ом варианте обслуживания; 

 - признак равный 1, если при m-ом варианте обслуживания нужен лоцман и 0 - в против-

ном случае; 

 - средне время выгрузки j-ой заявки i-ro типа в r-ом структурном элементе; 

 - случайная величина характеризующая отклонения от среднего времени выгрузки; 

 - признак равный 1, если в r-ом структурном элементе имеете перегрузочное средство для 

j-ой заявки с нормой грузовых работ в соответствии с m-ым вариантом обслуживания и 0 в 

противном случае;  

 - время начала выгрузки j-ой заявки в r-ом структурном элементе;  

 - время окончания выгрузки j-ой заявкиi-го типа в r-ом структурном элементе; 

 - признак равный 1 если в r-ом структурном элементе в соответствии с m-ым вариантом 

обслуживания для i-го типа заявки есть свободное место и 0 в противном случае; 
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Функционирование системы при транспортном обслуживании заявок в подмножестве в 

виде параметрического описания в момент времени t представлено соотношениями: 

 

— формирование выходной информации. 

Из приведенных соотношений следует, что если в подмножестве  существует элемент 

 такой что , то эта заявка прибыла в подмножество  

Если , = l) и =l), то производится проверка . Если да, то формируется  

. 

Затем формируется новое значение . Если (j4 >J), то формируется новое значе-

ние . Если , то работа моделирующего алгоритма заканчивается и форми-

руется выходная информация за рассматриваемый период Т. 

Далее по критерию выбирается оптимальный вариант работы системы. 
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