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[bookmark: _GoBack]Введение

В современных условиях роль экономико-математических моделей охватывает широкий круг вопросов проектирования, организации строительства, восстановления и эксплуатации транспортных сооружений, управления строительством, мероприятий обеспечения безопасности движения и дорожного сервиса, обоснования организационных структур и многое другое. Благодаря экономико-математическим моделям можно отыскивать оптимальные решения из всей совокупности решений.
Оптимальным считается такое решение, которое обеспечивает достижение цели в рассматриваемых условиях с максимальным эффектом. Это в полной мере относится и к железнодорожному транспорту, для которого методология экономико-математического моделирования всегда являлась действенным инструментом повышения эффективности его работы.

В работе рассматривается задача прикрепления карьеров к участкам капитального ремонта пути на балластировочных работах в заданном полигоне сети при минимуме приведенных расходов.











[bookmark: _Toc500867227]Исходные данные

Данные заполняются по Приложению 1[footnoteRef:1] и сводятся в таблицу. [1:  Приложение 1] 

Таблица №1 «Наименование карьеров и участков капитального ремонта
пути.»
	№ варианта
	№ схемы
	Пункты размещения карьеров
	Участки капитального ремонта пути
	Наименование
балласта

	13
	3
	Ш
Б
П
И
Е
	У-Х
Ч-М
Г-Е
Р-Д
О-Н
	песчаный



Данные заполняются по Приложению 2[footnoteRef:2] и сводятся в таблицу 2. [2:  Приложение 2] 

Таблица 2 «Показатели карьеров»
	Шифр карьера
	Производительность в тыс. м³
	Кап. вложения на 1м³ сезон. производительности
	Себестоимость песчаного балласта  франко-карьер, руб.

	Ш
	300
	70
	14,8

	Б
	150
	119,2
	32,8

	П
	175
	84
	22

	И
	100
	102
	26

	Е
	200
	115,2
	28,8









[bookmark: _Toc500867228]1. Расчёт приведенных затрат на добычу и транспортировку балласта.

Приведенные затраты на добычу и транспортировку 1м3 балласта (Сij) для каждой из возможных корреспонденций карьера – участок сети определяется по формуле: Cij=aij*V+Эi+En*Ki, где:
aij – тариф на перевозку 1-ой тонны балласта от i-го карьера до j-го участка сети, руб.;
V – объёмный вес балласта (тонна на 1м3);
Эi – себестоимость одного м3 в i-м карьере в руб.;
En – нормативный коэффициент вложений (=0,12);
Ki – удельные капитальные вложения на i-м карьере.
Так как для перевозки балласта используется только один вид транспорта – железнодорожный, то в расчётах себестоимости добычи балласта –  погрузочно – разгрузочных работы, подачу вагонов под погрузку, выгрузку и т.д. равные по всем корреспонденциям учитывать не следует.













1.1. [bookmark: _Toc500867229]Расчёт расстояния перевозки балласта от карьера до участка капитального ремонта пути.
Расчёты производились на основе Приложения 3[footnoteRef:3] и сведены в таблицу. [3:  Приложение 3] 

Таблица 3 «Расчет расстояний перевозки балласта от карьера до участка ремонта пути»
	наименование карьера
	наименование участка кап. ремонта
	формула подсчета расстояния  перевозки балласта 
	расстояние перевозки, км

	Ш
	У-Х
	54+52+23/2
	117,5

	
	Ч-М
	29+97/2
	77,5

	
	Г-Е
	39+25+40+20/2
	114

	
	Р-Д
	54+52+12+60/2
	148

	
	О-Н
	29+24+61+49+105/2
	215,5

	Б
	У-Х
	41+62+65+12+23/2
	191,5

	
	Ч-М
	41+23+25+39+29+97/2
	205,5

	
	Г-Е
	41+36+20/2
	87

	
	Р-Д
	77+54+60/2
	161

	
	О-Н
	41+62+65+12+23+49+105/2
	304,5

	П
	У-Х
	81+12+23/2
	104,5

	
	Ч-М
	81+12+52+38+97/2
	231,5

	
	Г-Е
	81+65+62+36+20/2
	254

	
	Р-Д
	71+60/2
	101

	
	О-Н
	93+105/2
	145,5

	И
	У-Х
	32+51+54+52+23/2
	200,5

	
	Ч-М
	111+97/2
	159,5

	
	Г-Е
	32+40+25+40+20/2
	147

	
	Р-Д
	32+51+54+52+12+60/2
	231

	
	О-Н
	111+24+61+49+105/2
	297,5

	Е
	У-Х
	36+62+65+12+23/2
	186,50

	
	Ч-М
	40+25+39+29+97/2
	181,50

	
	Г-Е
	20 2
	10

	
	Р-Д
	36+62+65+60/2
	193

	
	О-Н
	36+62+65+12+23+49+105/2
	299,5



1.2. [bookmark: _Toc500867230]Расчёт объёмов балластировочных работ.

Длина участков балластировки пути заполняется на основе Приложения 3[footnoteRef:4].  [4:  Приложение 3] 

Потребность в балласте заполняется на основе Приложения 1[footnoteRef:5].  [5:  Приложение 1] 

Объём балластировочных работ (V, тыс. м3) = Потребность в балласте * Длину участков балластировки.
Расчёты приведены в таблице.
Таблица 4 «Расчет объемов балластировочных работ»
	Наименование участков балластировки пути
	Длина участков балласт. пути
	Потребность в балласте, 
(тыс. м³ /км)
	Объем балласт. Работ, 
(тыс.м³)

	1
	2
	3
	4=2*3

	У-Х
	23
	1,9
	43,7

	Ч-М
	97
	1,9
	184,3

	Г-Е
	20
	1,9
	38

	Р-Д
	60
	1,9
	114

	О-Н
	105
	1,9
	199,5














[bookmark: _Toc500867231]1.3. Расчёт стоимости перевозки балласта.

Тариф на перевозку 1-ой тонны балласта (aij) определяется по сборнику сметных цен на перевозку грузов для строительства в зависимости от кратчайшего расстояния между пунктом возможного расположения карьера и середины соответствующего участка пути. 
Lij – длинная участка, км (из Таблицы №3)
Расчёты приведены в таблице.
Таблица 5 «Сводные данные по расчету стоимости перевозки балласта»
	Карьеры
	Участки балластировки пути

	
	У-Х
	Ч-М
	Г-Е
	Р-Д
	О-Н

	Ш
	(L) 117,5
	77,5
	114
	148
	215,5

	
	(aij) 30,8
	28,09
	30,8
	34,23
	39,15

	
	(aij*V) 49,28
	44,944
	49,28
	54,768
	62,64

	Б
	191,5
	205,5
	87
	161
	304,5

	
	37,43
	39,15
	28,83
	35,71
	47,5

	
	59,888
	62,64
	46,128
	57,136
	76

	П
	104,5
	231,5
	254
	101
	145,5

	
	30,8
	40,62
	42,34
	30,8
	34,23

	
	49,28
	64,992
	67,744
	49,28
	54,768

	И
	200,5
	159,5
	147
	231
	297,5

	
	37,43
	34,23
	34,23
	40,62
	45,54

	
	59,888
	54,768
	54,768
	64,992
	72,864

	Е
	186,5
	181,5
	10
	193
	299,5

	
	37,43
	37,43
	25,88
	37,43
	45,54

	
	59,888
	59,888
	41,408
	59,888
	72,864




[bookmark: _Toc500867232]1.4. Расчёт приведенных затрат на добычу 1м3 балласта.

Ен – нормативный коэффициент приведения (Ен=0,12);
К – количество вложения[footnoteRef:6]; [6:  Таблица №2] 

Э – себестоимость гравийного балласта[footnoteRef:7]; [7:  Таблица №2] 

П (суммарные затраты) = Ен*К+Э
Расчёты приведены в таблице.
Таблица 6 «Приведенные затраты на добычу 1м³ балласта»
	Карьеры
	Eн*К
	Себестоимость, Э
	Суммарные затраты П=Ен*К+Э

	Ш
	8,40
	14,8
	23,20

	Б
	14,30
	32,8
	47,10

	П
	10,08
	22
	32,08

	И
	12,24
	26
	38,24

	Е
	13,82
	28,8
	42,62



















[bookmark: _Toc500867233]1.5. Расчёт приведенных затрат на добычу и транспортировку балласта.

Таблица 7 «Приведенные затраты на добычу и транспортировку балласта»
	Карьеры
	Приведенные затраты на добычу 1 м³ балласта
	Участки балластировки пути

	
	
	У-Х
	Ч-М
	Г-Е
	Р-Д
	О-Н

	Ш
	23,20
	72,48
	68,14
	72,48
	77,97
	85,84

	Б
	47,10
	106,99
	109,74
	93,23
	104,24
	123,10

	П
	32,08
	81,36
	97,07
	99,82
	81,36
	86,85

	И
	38,24
	98,13
	93,01
	93,01
	103,23
	111,10

	Е
	42,62
	102,51
	102,51
	84,03
	102,51
	115,49




























[bookmark: _Toc500867234]2. Методы составления опорного плана транспортной задачи.

Существует четыре варианта составления опорного плана транспортной задачи:
1. Диагональный метод или метод северо – западного угла;
2. Метод наименьшей стоимости;
3. Метод двойного предпочтения;
4. Метод аппроксимации Фогеля.
Рассмотрим первые три из выше перечисленных методов, так как метод аппроксимации Фогеля является наиболее сложным способом получения базисного плана, но, однако и наиболее близким к оптимальному.
















[bookmark: _Toc500867235]2.1. Метод северо – западного угла.

Для решения задачи необходимо выполнение следующего условия: суммарные запасы балласта у карьеров должны равняться суммарной потребности участков капитального ремонта пути.
Проверим необходимое и достаточное условие разрешимости задачи. 
Потребности:  43,7 + 184,3 + 38 + 114 + 199,5 = 579,5 
Предложение:  300 + 150 + 175 + 100 + 200 = 925 
Условие баланса не соблюдается. 
Поставки ≠ Потребности               925≠579,5
Значит вводим фиктивного потребителя(Х*), то есть фиктивный участок капитального ремонта пути (Поставки =Потребности), который нуждается  в балласте объёмом 925 – 579,5 = 345,5.
Так как в реальности фиктивный потребитель не существует, то стоимость доставки до него от любого пункта равна нулю. 
Получаем закрытую модель транспортной задачи:
Начинаем заполнять таблицу от левого верхнего угла и постепенно "двигаемся" к правому нижнему. От северо-запада к юго-востоку. В ячейку записывается min величина из двух величин поставщика или потребителя. Когда потребитель удовлетворён полностью, то первый столбец вычёркиваем, если же поставщик не полностью удовлетворил потребителя, то дополнительно удовлетворяется следующим поставщиком и т.д.  

Заполнение начнём с клетки (1,1): , первый столбец закрыт.  

Переходим к клетке (1,2): , второй столбец закрыт. 

Переходим к клетке (1,3): , третий столбец закрыт. 

Переходим к клетке (1,4): , первая строка закрыта. 

Переходим к клетке (2,4): , четвёртый столбец закрыт. 

Переходим к клетке (2,5): , вторая строка закрыта. 

Переходим к клетке (3,5): , пятый столбец закрыт. 

Переходим к клетке (3,6): , третья строка закрыта. 

Переходим к клетке (4,6): , третья строка закрыта. Поскольку остатки по строке и столбцу равны нулю, опорное исходное решение построено.
	Карьеры
(поставки)
	Участки капитального ремонта пути (потребности)

	
	У-Х (1)
	Ч-М (2)
	Г-Е (3)
	Р-Д (4)
	О-Н (5)
	Х* (6)

	
	43,7
	184,3
	38,0
	114,0
	199,5
	345,5

	Ш
(1)
	300
	72,48
	68,14
	72,48
	77,97
	85,84
	0

	
	
	43,7
	184,3
	38,0
	34,0
	-
	-

	Б
(2)
	150
	106,99
	109,74
	93,23
	104,24
	123,10
	0

	
	
	-
	-
	-
	80
	70
	-

	П
(3)
	175
	81,36
	97,07
	99,82
	81,36
	86,85
	0

	
	
	-
	-
	-
	-
	129,5
	45,5

	И
(4)
	100
	98,13
	93,01
	93,01
	103,23
	111,10
	0

	
	
	-
	-
	-
	-
	-
	100

	Е
(5)
	200
	102,51
	102,51
	84,03
	102,51
	115,49
	102,51

	
	
	-
	-
	-
	-
	-
	200



Подсчитаем число занятых клеток таблицы, их 10, а должно быть 
m + n - 1 = 5 + 6 -1 = 10. 
Посчитаем стоимость перевозки:


[bookmark: _Toc500867236]2.2. Метод наименьшей стоимости.

[bookmark: _Hlk500714810]Поставки начинают назначать с клетки с min стоимостью Сij и все дальнейшие поставки назначают с увеличением Сij. Если на какой-то стадии оказывается две или более клеток с одинаковыми стоимостями, то поставки назначают в любую клетку в любой последовательности. 
Так же для решения задачи необходимо выполнение следующего условия: суммарные запасы балласта у карьеров должны равняться суммарной потребности участков капитального ремонта пути.
Поставки ≠ Потребности               925≠579,5
Значит вводим фиктивного потребителя(Х*), то есть фиктивный участок капитального ремонта пути (Поставки =Потребности).

	Карьеры
(поставки)
	Потребности

	
	У-Х (1)
	Ч-М (2)
	Г-Е (3)
	Р-Д (4)
	О-Н (5)
	Х* (6)

	
	43,7
	184,3
	38,0
	114,0
	199,5
	345,5

	Ш
(1)
	300
	72,48
	68,14
	72,48
	77,97
	85,84
	0

	
	
	
	
	
	
	-
	-

	Б
(2)
	150
	106,99
	109,74
	93,23
	104,24
	123,10
	0

	
	
	-
	-
	-
	
	
	-

	П
(3)
	175
	81,36
	97,07
	99,82
	81,36
	86,85
	0

	
	
	-
	-
	-
	-
	
	

	И
(4)
	100
	98,13
	93,01
	93,01
	103,23
	111,10
	0

	
	
	-
	-
	-
	-
	-
	

	Е
(5)
	200
	102,51
	102,51
	84,03
	102,51
	115,49
	102,51

	
	
	-
	-
	-
	-
	-
	


Посчитаем стоимость перевозок: F(Xij)= 
 






[bookmark: _Toc500867237]2.3. Метод двойного предпочтения.

	Алгоритм выбора клеток для поставок:
1. Находим minзначение Сij в каждом столбце и отмечаем «V»;
2. Находим min значение Сij в каждой строке и отмечаем «V»;
3. Клетки с двумя «VV» является предпочтительными, как с точки зрения поставщика, так и с точки зрения потребителя, а потому в первую очередь поставки назначаются именно в эти клетки;
4. Затем назначаем поставки в любой последовательно соблюдая при этом ограничения.
Так же для решения задачи необходимо выполнение следующего условия:
суммарные запасы балласта у карьеров должны равняться суммарной потребности участков капитального ремонта пути.
Поставки ≠ Потребности               925≠579,5
Значит вводим фиктивного потребителя(Х*), то есть фиктивный участок капитального ремонта пути (Поставки =Потребности).
	Карьеры
(поставки)
	Потребности

	
	У-Х (1)
	Ч-М (2)
	Г-Е (3)
	Р-Д (4)
	О-Н (5)
	Х* (6)

	
	43,7
	184,3
	38,0
	114,0
	199,5
	345,5

	Ш
(1)
	300
	72,48
	68,14
	72,48
	77,97
	85,84
	0

	
	
	
	
	
	
	-
	-

	Б
(2)
	150
	106,99
	109,74
	93,23
	104,24
	123,10
	0

	
	
	-
	-
	-
	
	
	-

	П
(3)
	175
	81,36
	97,07
	99,82
	81,36
	86,85
	0

	
	
	-
	-
	-
	-
	
	

	И
(4)
	100
	98,13
	93,01
	93,01
	103,23
	111,10
	0

	
	
	-
	-
	-
	-
	-
	

	Е
(5)
	200
	102,51
	102,51
	84,03
	102,51
	115,49
	102,51

	
	
	-
	-
	-
	-
	-
	


[bookmark: _Hlk500713905]
Посчитаем стоимость перевозок:
F(Xij)= 



[bookmark: _Toc500867238]3. Методы решения транспортной задачи.

Для решения транспортной задачи разработаны две группы методов:
1. Методы последовательного улучшения опорного (базисного) плана;
2. Методы последовательного сокращения (ликвидации невязок).
Остановимся на изучении двух методов из первой группы:
1. Распределительный метод
2. Метод потенциалов























[bookmark: _Toc500867239]3.1. Распределительный метод.

	Разработан в США в конце 40-х годов прошлого века и некоторое время использовался для решения практических задач. Вскоре были разработаны другие более удобные и менее громоздкие решения транспортной задачи.
На сегодняшний день распределительный метод используется только в образовательных целях. 
	Прежде чем решать транспортную задачу необходимо убедиться в том, что опорный (базисный) план является единственным в системе клеток матрицы, занятых поставками, то есть необходимо убедиться в том, что объём поставок в этих клетках изменить нельзя. 
Будем осуществлять проверку опорного (базисного) плана, составленного по методу наименьшей стоимости.
	Карьеры
(поставки)
	Потребности

	
	У-Х (1)
	Ч-М (2)
	Г-Е (3)
	Р-Д (4)
	О-Н (5)
	Х* (6)

	
	43,7
	184,3
	38,0
	114,0
	199,5
	345,5

	Ш
(1)
	300
	72,48
	68,14
	72,48
	77,97
	85,84
	0

	
	
	
	
	
	
	-
	-

	Б
(2)
	150
	106,99
	109,74
	93,23
	104,24
	123,10
	0

	
	
	-
	-
	-
	
	
	-

	П
(3)
	175
	81,36
	97,07
	99,82
	81,36
	86,85
	0

	
	
	-
	-
	-
	-
	
	

	И
(4)
	100
	98,13
	93,01
	93,01
	103,23
	111,10
	0

	
	
	-
	-
	-
	-
	-
	

	Е
(5)
	200
	102,51
	102,51
	84,03
	102,51
	115,49
	102,51

	
	
	-
	-
	-
	-
	-
	



Посчитаем стоимость перевозок: F(Xij)= 
Испытаем этот план на оптимальность, то есть для каждой свободной клетки строим цикл пересчета и вычисляем алгебраическую сумму тарифов, то есть находим характеристики свободных клеток матрицы. 
Если все полученные числа неотрицательны, то найдено оптимальное решение, минимизирующее функционал. Если эти числа неположительные, достигнут максимум функционала. При наличии чисел разных знаков включаем в план свободную клетку, в которой стоит наибольшее по модулю отрицательное число.

 
[bookmark: _Toc500867240]3.2. Метод потенциалов.

Данный метод является более простым и лёгким по сравнению с методом распределения. Его предложил в 1951 году Джордж Бернард Данциг и назвал его модифицированным распределительным методом.
В 1940 году отечественный математик Канторович Л. В. разработал идентичный метод и в 1942 году ввёл термин «потенциал», который далее дал название методу.
	Основная идея метода потенциалов заключается в том, что для проверки плана на оптимальность особым образом определяются числа, которые называются потенциалами. С их помощью легко вычислить характеристики незанятых клеток. 
Единственное требование, предъявляемое к потенциалам, заключается в том, что каждый показатель критерия оптимальности (Сij) в клетке с поставкой (Xij) должен быть равен алгебраической сумме потенциалов своих строки и столбца.
                          Ui=Cij-Vj
Сij=Ui+Vj 
                           Vj=Cij-Ui
	Затем, зная потенциалы всех строк и столбцов можем вычислить Eij, то есть характеристики свободных клеток матрицы. Eij=Cij-(Ui+Vj)
	Назначение первого потенциала выполняется произвольно, в данном примере примем U1=0.
 
 


[bookmark: _Toc500867241]
3.3. Показатели оптимального плана.

 


[bookmark: _Toc500867242]Заключение
В работе изложены основные подходы и методы решения транспортной задачи, являющейся одной из наиболее распространенных задач линейного программирования. 
Решение данной задачи позволяет разработать наиболее рациональные пути и способы транспортирования грузов (в частности балласта), устранить чрезмерно дальние, встречные, повторные перевозки. Все это сокращает время продвижения грузов, уменьшает затраты предприятий и фирм, связанные с осуществлением процессов снабжения сырьем, материалами, топливом, оборудованием и т.д. 
В данной курсовой работе поставлена задача: минимизировать затраты на транспортировку продукции потребителям.
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