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В статье рассмотрены вопросы оптимизации системы транспортной логистики, исследуемые мето-
дами статистического моделирования. Цель проводимых на предложенной имитационной модели ис-
следований состояла в получении «выходных» количественных характеристик процесса при изменении 
«входных» параметров. В результате проведенных на модели экспериментов получена информация о 
поведении системы, особенно важная на этапе ее проектирования: даны оценки эффективности алго-
ритмов управления системой и характера влияния изменения различных входных параметров на выход-
ные параметры системы. Предложены алгоритмы и модели, использующие оценки производительности 
транспортно-технологического комплекса для оценки суммарных потерь от простоев транспорта 
в очередях на обслуживание при изменении входных параметров системы транспортной логистики. 
Рассмотрено применение метода динамического программирования для разработки вычислительного 
способа оптимального распределения транспортных средств по пунктам погрузки. На конкретном при-
мере рассмотрена эффективность применения предлагаемого подхода имитационного моделирования 
для управления системой транспортной логистики.
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The article deals with the optimization of the transport logistics system, investigated by statistical modeling meth-
ods. The purpose of the research conducted on the proposed simulation model was to obtain “output” quantitative 
characteristics of the process when changing the “input” parameters. As a result of model experiments provided 
information on the behavior of the system, particularly important at the design stage: estimation of efficiency 
of algorithms of the control system and the nature of the impact of changes in different input parameters on the 
output parameters of the system. Algorithms and models are proposed that use estimates of the performance 
of the transport and technological complex to estimate the total losses from transport downtime in queues for 
service when changing the input parameters of the transport logistics system. The application of the dynamic 
programming method to develop a computational method for optimal distribution of vehicles by loading points 
is considered. Using a specific example, we consider the effectiveness of the proposed simulation approach for 
managing the transport logistics system.
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Введение

Имитационное моделирование – наиболее эффективный и практически доступный метод иссле-
дования систем, получения информации о поведении системы, особенно на этапе ее проек-

тирования: оценки вариантов структуры системы, эффективности различных алгоритмов управления 
системой, влияния изменения различных параметров системы. Имитационное моделирование может 
быть положено в основу структурного, алгоритмического и параметрического синтеза систем, когда 
требуется создать систему с заданными характеристиками при определенных ограничениях [1; 8; 9].

Рассмотрим использование результатов имитационного моделирования применительно к зада-
чам оперативного планирования горных работ (например, погрузка руды или породы в карьере, ее до-
ставка и разгрузка на складе, на обогатительной фабрике или в отвалы пустой породы, возвращение 
автотранспорта порожняком до карьера), решаемых в реальном времени [7].

Чрезвычайно большое значение имеют критерии, на основе которых осуществляется оператив-
ное планирование [2; 6]. Выделим два из них, сформулировав в общем виде: «максимизация объема 
вывозимого груза при соблюдении заданных показателей качественного состава горной массы и вы-
полнении условий технологии» или «минимизация суммарных потерь от простоев транспорта и по-
грузочного оборудования при соблюдении заданных показателей качественного состава горной массы 
и выполнении условий технологии» [5].

1. Постановка распределительной задачи

Рассмотрим использование оптимальных методов решения распределительной задачи по второ-
му критерию: в этой задаче требуется найти такой вектор прикрепления автотранспорта  = (x1,x2,…
,xM), чтобы целевая функция, заданная функционалом F – условием (1), принимала минимальное зна-
чение при выполнении ограничений на число имеющихся транспортных средств N и количество пере-
возимого продукта (2):

                                       (1) 

где: i – номера пунктов погрузки; j – номера автотранспортных единиц;
Ci– стоимость простоя i-го погрузочного пункта в единицу времени;
Cp – стоимость простоя j-го транспортного средства p-го типа в единицу времени;
N – общее количество транспорта, работающего в смене одновременно;
M – общее количество погрузочных пунктов;

 – время простоев соответственно i-го пункта погрузки и j-гo транспортного сред-
ства p-го типа при выполнении ограничений на вывоз груза от i-го пункта погрузки в k-й пункт раз-
грузки:

                                                               (2)

где Qi
min, (Qi

max) – минимально (максимально) допустимый объем вывоза груза из i-го пункта погрузки;
k – номер пункта разгрузки;

 – объем вывоза груза из i-го пункта погрузки в пункт разгрузки k при принятом варианте    
 закрепления транспорта за пунктами погрузки. 

На статистической модели погрузочно-транспортного процесса исследовалась задача планиро-
вания горных работ (распределения транспорта по алгоритму фиксированного прикрепления) [3]. Для 
практического решения этой задачи необходимо было установить меру реальной производительности 
погрузочного пункта и автотранспорта и улучшить показатели их совместной работы путем примене-
ния формализованных методов распределения транспортных средств к пунктам обслуживания [10].

В такой постановке задача оперативного планирования сводится, по сути, к задаче планирования 
погрузочно-транспортных работ. При оперативном планировании зачастую используется традицион-
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ный подход, опирающийся на применение методики средних показателей, что не может обеспечить вы-
соких результатов. Хронометражными наблюдениями установлено, что отклонения фактической про-
должительности погрузки транспорта от нормативной для различных погрузчиков достигают 80 %, и 
это является одной из причин неравномерной обеспеченности погрузочных средств транспортом.

Для исследования и оптимизации работы погрузочно-транспортного оборудования по критерию 
минимизации потерь создана статистическая имитационная модель работы транспорта в карьере [7]. 
Имитационное моделирование работы транспортно-технологического комплекса использовано для ре-
шения двух основных задач:

– определения показателей работы карьера при некотором фиксированном распределении авто-
транспорта (с возможным директивным перераспределением его в течение смены);

– минимизации удельных суммарных потерь от простоев погрузочного и транспортного обору-
дования.

Данная модель учитывает число и типы прибывшего на смену автотранспорта, число и расстановку 
действующих погрузчиков (экскаваторов), а также их приоритеты, задаваемые в соответствии с технологи-
ческим графиком ведения работ. В модель закладываются также показатели моделируемой транспортной 
системы (значения расстояний транспортировки, средние скорости движения автотранспорта на различ-
ных маршрутах в условиях данного карьера и т.п.). На основе результатов моделирования работы карьера в 
течение ряда смен можно составить недельные и месячные планы. При этом учитывается статистический 
характер многих факторов (число выходящего в смену автотранспорта, число действующих погрузчиков 
(экскаваторов), выходы из строя и ремонты экскаваторов и автотранспорта, состояние дорог и т.д.).

Имитационная модель включает в себя подмодели: пунктов погрузки; транспортировки массы; 
пунктов разгрузки; движения пустого автотранспорта к пунктам погрузки.

Автотранспорт представлен в модели динамическими объектами (транзактами), которые хранят 
характеристики соответствующих транспортных средств, закрепленных экскаваторов, маршрутов транс-
портировки и другие исходные данные, описывающие работу карьерного и транспортного оборудования.

2. Исследование характеристик транспортно-технологического комплекса

В процессе моделирования определяются статистические характеристики погрузочно-транс-
портного процесса: 

– коэффициенты использования (и простоя) автотранспорта и экскаваторов; 
– очереди в пунктах погрузки и время ожидания; объемы перевезенной горной массы по каждому 

экскаватору и автотранспорту, а также по каждому их типу; 
– значение целевой функции F в формуле (1) (удельных суммарных потерь от простоев погрузоч-

ного и транспортного оборудования). 
Перечисленные характеристики оцениваются при решении задачи анализа работы карьера при 

управлении по алгоритму фиксированного закрепления автотранспорта [4].
Имитационная модель прошла проверку на ряде транспортно-технологических комплексов не-

скольких крупных горно-обогатительных предприятий с автомобильным транспортом. В результате 
проведенных на имитационной модели карьера исследований были получены необходимые для реше-
ния задачи распределения транспорта по пунктам погрузки и разгрузки показатели погрузочно-транс-
портного процесса. Недостатком этой имитационной модели является сложность ее применения в ре-
жиме реального времени. Поэтому накапливаемая при моделировании статистика аппроксимирована 
аналитическими выражениями и использовалась при решении распределительной задачи, т.е. стати-
стическая модель преобразовывалась в аналитическую модель распределения ресурсов [7]. 

3. Модель оптимизации распределения транспортных средств  и результаты моделирования

На базе метода динамического программирования был разработан вычислительный способ оп-
тимального распределения транспортных средств, приводящий к нахождению глобального минимума 
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(максимума) оптимизируемой функции любого характера. Разработанный способ требует меньше вы-
числительных операций (для наиболее распространенных, т.е. типовых ситуаций) по сравнению с пол-
ным перебором [3]. 

Другим подходом к решению поставленной задачи является применение разработанного 
вычислительного способа оптимального распределения транспортных средств, применяемого в 
случае выпуклости (вогнутости) оптимизируемой функции. В таком случае, задача минимизации 
функционала (1) решается методом дихотомии (в случае унимодальной целевой функции) или ме-
тодом проб (при небольшом числе вариантов закрепления автотранспорта) путем многократных 
прогонов модели для испытываемых вариантов закрепления. Этот способ приводит к уменьше-
нию объема вычислительных операций более чем в 2 раза по сравнению с первым универсальным 
способом.

Моделирование позволило получить наилучшие, в смысле критерия (1), соотношения коли-
чества автотранспортных единиц разной грузоподъемности, закрепленных за каждым погрузочным 
пунктом, в зависимости от наличного их числа, номеров работающих погрузчиков и расстояний 
транспортировки. 

Рассмотрим результаты моделирования на примере исследования работы карьера с  нескольки-
ми пунктами погрузки  и изменяющимся от 4 до 36 общим количеством автотранспортных единиц на 
линии (в работе). 

На рисунке 1 показаны суммарные потери S от простоев экскаваторов и транспорта на одном 
из маршрутов (приведенные к одной смене). Суммарные потери зависят как от количества само-
свалов N на данном маршруте,  так и от общего числа самосвалов в карьере. Кривые на рисунке 
соответствуют суммарным потерям от простоев экскаваторов и транспорта при фиксированном 
числе N самосвалов на данном маршруте равном 2, 11, 14. По горизонтальной оси отмечается 
общее количество самосвалов на линии. Длина указанного маршрута транспортировки фиксиро-
ванная (L = 4,3 км). 

Рисунок 1 – Суммарные потери от простоев погрузочных 
средств и транспорта (тыс. руб.) от общего числа самосвалов в карьере

Для оценки эффективности применения предложенной имитационной модели фактически по-
лученные показатели работы карьера сопоставлялись с показателями, полученными по результатам 
моделирования. Суммарные потери от простоев экскаваторов и транспорта могут быть снижены при 
оптимальном их распределении.
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Заключение

Результаты исследования транспортного процесса на имитационной модели и его оптимизация 
используются при технической реализации автоматизированной системы управления транспортно-тех-
нологическими комплексами на открытых горных разработках, а также позволяют получать и изучать 
различные характеристики технологического процесса для целого класса подобных логистических си-
стем с применением автомобильного или железнодорожного транспорта [4; 11; 12]. 

Методы статистического моделирования позволяют снять все ограничения, искусственно введен-
ные в аналитическую модель, но они имеют такие недостатки, как трудность получения функциональ-
ных зависимостей, точность результатов, большее время реализации. Накопленная при моделировании 
статистика аппроксимирована аналитическими выражениями и использовалась при решении распре-
делительной задачи, т.е. статистическая модель преобразовывалась в аналитическую модель распре-
деления ресурсов. Исходя из этого, можно рекомендовать в качестве инструментария при дальнейших 
исследованиях функционирования систем транспортной логистики и управления ими сочетание как 
имитационного, так и аналитического моделирования.
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