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1 Цель, планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю)

Целями освоения дисциплины «Моделирование технологических процессов
транспортной отрасли» является формирование у магистрантов профессиональных знаний и
приобретениепрактических навыков в осуществлении и применении методов моделирования
технологических процессов тарнспортной отрасли, в том числе в принятии эффективных
управленческих в решении производственных задач, оценке иповышения безопасности
процессов на различных видах транспорта.

Основные задачи изучения дисциплины:
1) освоение и использование аппарата всех видов моделирования иособенно

математического моделирования транспортных технологических процессов транспортой
отрасли на основе методов математического программирования;

2) ознакомление с методиками проектирования транспортных систем доставки грузов
и обеспечение безопасности при их эксплуатации с использованием средств моделирования;

3) уяснение роли, состояния и перспектив развития экономико-математических
методов при моделировании технологических процессов транспортной отрасли, организации
перевозок в рыночных условиях с учетом трудовых, материальных, технико-
эксплуатационных и организационных ограничений.

Планируемыми результатами обучения по дисциплине (модулю), являются знания,
умения, навыки. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю),
соотнесенных с планируемыми результатами освоения образовательной программы,
представлен в таблице 1.

Таблица 1 – Компетенции, формируемые в результате изучения дисциплины (модуля)

Название
ОПОП ВО,

сокращенное

Код и
формулировка
компетенции

Код и
формулировка

индикатора
достижения

компетенции

Результаты обучения по дисциплине

Код
резуль

тата
Формулировка результата

23.04.01
«Технология

транспортных
процессов» 

(М-ТТ)

2 Место дисциплины (модуля) в структуре ОПОП

Дисциплина «Моделирование технологических процессов транспортной отрасли» относится к  дисциплинам обязательной части М1.Б.10.
Входными требованиями, необходимыми для освоения дисциплины, является наличие у обучающихся компетенций, сформированных при изучении
дисциплин «Математические методы в транспортных задачах», «Система управления предприятием транспортной отрасли», «Разработка
транспортно-технологической схемы перевозки грузов», «Выбор подвижного состава с учетом его эксплуатационных характеристик». На данную
дисциплину опираются дисциплины «Планирование экспериментов и инженерный анализ их результатов», «Мультимодальные пассажирские
перевозки», "Проектирование грузовых транспортных систем"

3. Объем дисциплины (модуля)

Объем дисциплины (модуля) в зачетных единицах с указанием количества
академических часов, выделенных на контактную работу с обучающимися (по видам
учебных занятий) и на самостоятельную работу, приведен в таблице 2.

Таблица 2 – Общая трудоемкость дисциплины

Форма
Семестр

Трудо-
емкость Объем контактной работы (час)

Форма



Название
ОПОП ВО

обуче-
ния

Часть
УП

(ОФО)
или курс

(ЗФО,
ОЗФО)

(З.Е.) Всего

Аудиторная Внеауди-
торная

СРС аттес-
тации

лек. прак. лаб. ПА КСР

23.04.01
Технология

транспортных
процессов

ОФО М01.Б 1 3 13 4 8 0 1 0 95 З

4 Структура и содержание дисциплины (модуля)

4.1 Структура дисциплины (модуля) для ОФО

Тематический план, отражающий содержание дисциплины (перечень разделов и тем),
структурированное по видам учебных занятий с указанием их объемов в соответствии с
учебным планом, приведен в таблице 3.1

Таблица 3.1 – Разделы дисциплины (модуля), виды учебной деятельности и формы
текущего контроля для ОФО

№ Название темы
Код ре-
зультата
обучения

Кол-во часов, отведенное на Форма
текущего контроляЛек Практ Лаб СРС

1

Моделирование
технологических
процессов транспортной
отрасли

РД1, РД2,
РД3 4 8 0 95 Зачет

Итого по таблице 4 8 0 95

 

4.2 Содержание разделов и тем дисциплины (модуля) для ОФО

Тема 1 Моделирование технологических процессов транспортной отрасли.
Содержание темы: Понятия о методах, моделях и моделировании технологических

процессов транспортной отрасли. Моделирование технологических процессов транспортной
отрасли с применением метода структурного анализа и проектирования и методов линейного
программирования.

Формы и методы проведения занятий по теме, применяемые образовательные
технологии: ОФО.

Виды самостоятельной подготовки студентов по теме: СРС.
 

5 Методические указания для обучающихся по изучению и реализации дисциплины
(модуля)

5.1 Методические рекомендации обучающимся по изучению дисциплины и по
обеспечению самостоятельной работы

Обязательным условием успешного изучения дисциплины является самостоятельная
работа магистрантов вне аудитории. Магистранты должны работать с рекомендованными
источниками информации, готовиться к обсуждениям проблемных вопросов дисциплины на
практических занятиях, выполнять индивидуальные задания

5.2 Особенности организации обучения для лиц с ограниченными возможностями
здоровья и инвалидов

При необходимости обучающимся из числа лиц с ограниченными возможностями здоровья и
инвалидов (по заявлению обучающегося) предоставляется учебная информация в доступных
формах с учетом их индивидуальных психофизических особенностей:



- для лиц с нарушениями зрения: в печатной форме увеличенным шрифтом; в форме
электронного документа; индивидуальные консультации с привлечением
тифлосурдопереводчика; индивидуальные задания, консультации и др.

- для лиц с нарушениями слуха: в печатной форме; в форме электронного документа;
индивидуальные консультации с привлечением сурдопереводчика; индивидуальные задания,
консультации и др.

- для лиц с нарушениями опорно-двигательного аппарата: в печатной форме; в форме
электронного документа; индивидуальные задания, консультации и др.

6 Фонд оценочных средств для проведения текущего контроля и промежуточной
аттестации обучающихся по дисциплине (модулю)

В соответствии с требованиями ФГОС ВО для аттестации обучающихся на
соответствие их персональных достижений планируемым результатам обучения по
дисциплине (модулю) созданы фонды оценочных средств. Типовые контрольные задания,
методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений и навыков,
а также критерии и показатели, необходимые для оценки знаний, умений, навыков и
характеризующие этапы формирования компетенций в процессе освоения образовательной
программы, представлены в Приложении 1.

7 Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины (модуля)

7.1      Основная литература
1.    Бехтин, Ю. С. Конспект лекций по математическому моделированию объектов и

систем управления : учебное пособие / Ю. С. Бехтин. — Рязань : РГРТУ, 2023. — 192 с. —
ISBN 978-5-7722-0396-5. — Текст : электронный // Лань : электронно-библиотечная система.
— URL: https://e.lanbook.com/book/439664 (дата обращения: 22.01.2025). — Режим доступа:
для авториз. пользователей.

2.    Горев, А. Э.  Теория транспортных процессов и систем : учебник для вузов /
А. Э. Горев. — 3-е изд., испр. и доп. — Москва : Издательство Юрайт, 2025. — 193 с. —
(Высшее образование). — ISBN 978-5-534-12797-3. — Текст : электронный //
Образовательная платформа Юрайт [сайт]. — URL: https://urait.ru/bcode/560637 (дата
обращения: 14.01.2025).

3.    Исследование операций : учебно-методическое пособие / сост. С. А. Зырянова, Т.
А. Юрина. - Омск : СибАДИ, 2022. - 78 с. - Текст : электронный. - URL:
https://znanium.com/catalog/product/2111362 (дата обращения: 14.01.2025)

 

7.2      Дополнительная литература
1.    Беришвили О.Н.. Основы экономико-математического моделирования:

методические указания / Плотникова С. В.; Беришвили О.Н. — Кинель : ИБЦ Самарского
ГАУ, 2024 .— 70 с. — URL: https://lib.rucont.ru/efd/880850 (дата обращения: 30.09.2024)

2.    Горев, А. Э., Грузовые контейнерные перевозки : учебник / А. Э. Горев, О. В.
Попова. — Москва : КноРус, 2022. — 343 с. — ISBN 978-5-406-08909-5. — URL:
https://book.ru/book/942414 (дата обращения: 14.01.2025). — Текст : электронный.

3.    Моделирование транспортных процессов: методические указания / Гужин И.Н. —
Кинель : ИБЦ Самарского ГАУ, 2024 .— 26 с. — URL: https://lib.rucont.ru/efd/884076 (дата
обращения: 30.09.2024)

4.    Николаев, С. В., Моделирование систем и процессов : учебник / С. В. Николаев.
— Москва : КноРус, 2022. — 223 с. — ISBN 978-5-406-09149-4. — URL:
https://book.ru/book/942532 (дата обращения: 14.01.2025). — Текст : электронный.

 



7.3      Ресурсы информационно-телекоммуникационной сети "Интернет",
включая профессиональные базы данных и информационно-справочные
системы (при необходимости):

1.    Образовательная платформа "ЮРАЙТ"
2.    Электронно-библиотечная система "BOOK.ru"
3.    Электронно-библиотечная система "ZNANIUM.COM"
4.    Электронно-библиотечная система "ЛАНЬ"
5.    Электронно-библиотечная система "РУКОНТ"
6.    Open Academic Journals Index (OAJI). Профессиональная база данных - Режим

доступа: http://oaji.net/
7.    Президентская библиотека им. Б.Н.Ельцина (база данных различных

профессиональных областей) - Режим доступа: https://www.prlib.ru/
8.    Информационно-справочная система "Консультант Плюс" - Режим доступа:

http://www.consultant.ru/

8 Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля) и перечень
информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного
процесса по дисциплине (модулю), включая перечень программного обеспечения

Основное оборудование:
· Мультимедийный проектор №3 Casio XJ-M146
· Облачный монитор LG Electronics черный +клавиатура+мышь
· Принтер HP LaserJet P1018
· Принтер HP LaserJet P1505
· Шкаф настенный 19", 6U,312x600x400,со стеклянной дверью
Программное обеспечение:
·  AutoCAD
·  1С: ПРЕДПРИЯТИЕ 8
·  Autodesk AutoCAD Architecture 2013 Russian
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1 Перечень формируемых компетенций

Название ОПОП ВО,
сокращенное

Код и формулировка компетенци
и

Код и формулировка индикатора достижения 
компетенции

23.04.01 «Технологи
я транспортных проц

ессов» 
(М-ТТ)

 

Компетенция считается сформированной на данном этапе в случае, если полученные
результаты обучения по дисциплине оценены положительно (диапазон критериев
оценивания результатов обучения «зачтено», «удовлетворительно», «хорошо», «отлично»). В
случае отсутствия положительной оценки компетенция на данном этапе считается
несформированной.

2 Показатели оценивания планируемых результатов обучения

Таблица заполняется в соответствии с разделом 1 Рабочей программы дисциплины
(модуля).

3 Перечень оценочных средств

Таблица 3 – Перечень оценочных средств по дисциплине (модулю)

Контролируемые планируемые резу
льтаты обучения

Контролируемые темы 
дисциплины

Наименование оценочного средства и пр
едставление его в ФОС

Текущий контроль Промежуточная ат
тестация

Очная форма обучения

РД1 Знание : постановки нау
чно-технические задач в 
сфере своей профессион
альной деятельности и н
овых междисциплинарн
ых направлений с испол
ьзованием естественно-н
аучных и математически
х моделей с учетом посл
едних достижений наук
и и техники

1.1. Моделирование тех
нологических процессов
транспортной отрасли

Доклад, сообщени
е Опрос

РД2 Умение : ставить и реша
ть научно-технические з
адачи в сфере своей про
фессиональной деятельн
ости и новых междисци
плинарных направлений
с использованием естест
венно-научных и матема
тических моделей с учет
ом последних достижен
ий науки и техники

1.1. Моделирование тех
нологических процессов
транспортной отрасли

Доклад, сообщени
е Опрос



РД3 Навык : применения при
постановке научно-техн
ических задач естествен
но-научные модели как 
материальные, так и сим
вольные(знаковые) с уче
том последних достижен
ий науки и техники

1.1. Моделирование тех
нологических процессов
транспортной отрасли

Практическая рабо
та

Доклад, сообщени
е

4 Описание процедуры оценивания

Качество сформированности компетенций на данном этапе оценивается по
результатам текущих и промежуточных аттестаций при помощи количественной оценки,
выраженной в баллах. Максимальная сумма баллов по дисциплине (модулю) равна 100
баллам.

Таблица – Распределение баллов по видам учебной деятельности

Вид учебной
деятельности

Оценочное средство
Доклад,
сообще
ние

Опрос Доклад, сооб
щение Опрос Практические (сит

уационные) задачи

Зачет в форме д
оклада, сообщен
ия

Итого

Практические

занятия
    20  20

Самостоятельная работа 15 15 15 15   60
Промежуточная аттеста
ция      20 20

Итого       100

Сумма баллов, набранных студентом по всем видам учебной деятельности в рамках
дисциплины, переводится в оценку в соответствии с таблицей.

Сумма баллов
по дисциплине

Оценка по промежу
точной аттестации Характеристика качества сформированности компетенции

от 91 до 100
«зачтено» /
«отлично»

Студент демонстрирует сформированность дисциплинарных компетенций, об
наруживает всестороннее, систематическое и глубокое знание учебного матер
иала, усвоил основную литературу и знаком с дополнительной литературой, ре
комендованной программой, умеет свободно выполнять практические задания,
предусмотренные программой, свободно оперирует приобретенными знаниям
и, умениями, применяет их в ситуациях повышенной сложности.

от 76 до 90
«зачтено» /
«хорошо»

Студент демонстрирует сформированность дисциплинарных компетенций: ос
новные знания, умения освоены, но допускаются незначительные ошибки, нет
очности, затруднения при аналитических операциях, переносе знаний и умени
й на новые, нестандартные ситуации.

от 61 до 75
«зачтено» /

«удовлетворительн
о»

Студент демонстрирует сформированность дисциплинарных компетенций: в х
оде контрольных мероприятий допускаются значительные ошибки, проявляетс
я отсутствие отдельных знаний, умений, навыков по некоторым дисциплинарн
ым компетенциям, студент испытывает значительные затруднения при оперир
овании знаниями и умениями при их переносе на новые ситуации.

от 41 до 60
«не зачтено» /

«неудовлетворитель
но»

У студента не сформированы дисциплинарные компетенции, проявляется недо
статочность знаний, умений, навыков.

от 0 до 40
«не зачтено» /

«неудовлетворитель
но»

Дисциплинарные компетенции не сформированы. Проявляется полное или
практически полное отсутствие знаний, умений, навыков.



5 Примерные оценочные средства

5.1 Примеры заданий для выполнения практических работ

Практическое занятие . Построение математических моделей задач линейного
программирования

План работы обучающихся на практических занятиях:
1. Сформулировать задачу
2. Провести общий анализ задачи.
3. Выбрать критерий оптимизации.
4. Выбрать ограничения.
5. Разработать математическую модель задачи.
6. Сделать выводы по результатам задачи.
Пример ПР 1. Построить математическую модель задачи.
Имеется три пункта отправления А1, А2, А3, из которых надо вывезти однородный

груз в количествах 10, 30 и 50 тонн соответственно. Этот груз нужно доставить в четыре
пункта назначения В1, В2, В3, В4, потребности которых составляют соответственно 20, 30,
15 и 25 тонн. Расходы на перевозку 1-й т груза из пункта Ai в пункт Bj записаны в табл. 1.

Пункты отправления
Расходы на перевозку 1-й т груза в пункты прибытия
В1 В2 В3 В4

А1 7 8 5 3
А2 2 4 5 9
А3 6 4 1 2

Требуется составить такой план перевозок, при котором суммарные расходы по
перевозке были бы минимальными, весь груз из пунктов отправления был бы вывезен, все
пункты назначения получили бы требуемый груз. 

 
Краткие методические указания
ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 
 
Построение математических моделей транспортных процессов
 
Цель работы
 
Приобрести навыки построения математических моделей
транспортных процессов
Задача практической работы
 
Отработать и закрепить умения записывать взаимосвязь показателей задачи

линейного программирования в виде математической модели.
 
Порядок выполнения работы
 
1) Получить задание (Приложение А).
2) Изучить необходимые теоретические сведения по курсу (основные определения,

понятия, формулировки теорем, формулы), используемые при решении задач. Изложение
этих сведений иллюстрируется решенными примерами, ответить на контрольные вопросы.

3) Определить параметры управления, значения которых нужно получить в пределах
существующих ограничений.

4) Определить цели и ограничения на ресурсы.
5) Описать цели через параметры управления (построение целевой функции).
6) Описать ограничения через параметры управления (построение системы

ограничений).



7) Подготовить аналитический отчёт, содержащий чёткое (пошаговое) описание
выполненной работы, расчёты, визуальное представление полученных результатов.

8) Защитить работу.
Содержание отчета к работе
 
Отчет должен содержать:
- цель работы;
- теоретический материал, содержащий основные понятия, формулы и необходимые

пояснения к ним;
- условие задачи;
- исходные данные;
- этапы построения математической модели с пояснениями (использовать примеры

построения математических моделей из теоретической части работы).
Шкала оценки

Оценка уровня сформированности компетенций для вып
олнения практической работы  (до 10 баллов)

Критерии
оценивания

Итоговая оценка за промежуто
чную
аттестацию

Работа выполнена полностью. Нет ошибок в логических
рассуждениях. Возможно наличие одной неточности или
описки, не являющихся следствием незнания или
непонимания учебного материала. Студент показал полн
ый объем знаний, умений в освоении пройденных тем и
применение их на практике.

10 Зачтено/ отлично

Работа выполнена полностью, но обоснования шагов ре
шения недостаточны. Допущена одна ошибка или два-тр
и недочета 

8 Зачтено/ хорошо 

Допущены более одной ошибки или более двух-трех
недочетов. Неточности в чертежах или рисунках. 6 Зачтено/ удовлетворительно 

Работа выполнена не полностью. Допущены грубые
ошибки. Работа выполнена не самостоятельно 3 Незачтено

Работа не сдана 0 Незачтено

5.2 Перечень тем докладов, сообщений

Краткие методические указания
В работе любого специалиста возникает необходимость в эффективном общении

посредством письменных сообщений. От того, как вы сможете в письменной форме
составить запрос, требование, доклад, инструкцию и т.д., зависит эффективность вашей
работы и работы организации в целом. Составление хорошего письменного сообщения – это
навык, который необходимо приобретать. Для этого в высшей школе предусмотрены
различные виды письменных работ студентов, в том числе эссе, контрольные работы,
рефераты, курсовые работы.

Доклад – это устное выступление на заданную тему.
В учебных заведениях время доклада, как правило, составляет 7-20 минут.
Цели доклада
1. Научиться убедительно и кратко излагать свои мысли в устной форме.

(Эффективно продавать свой интеллектуальный продукт).
2. Донести информацию до слушателя, установить контакт с аудиторией и получить

обратную связь.
План и содержание доклада
Важно при подготовке доклада учитывать три его фазы: мотивацию, убеждение,

побуждение.
В первой фазе доклада рекомендуется использовать:
– риторические вопросы;
– актуальные местные события;
– личные происшествия;



– истории, вызывающие шок;
– цитаты, пословицы;
– возбуждение воображения;
– оптический или акустический эффект;
– неожиданное для слушателей начало доклада.
Как правило, используется один из перечисленных приемов.
Главная цель фазы открытия (мотивации) – привлечь внимание слушателей к

докладчику, поэтому длительность ее минимальна.
Ядром хорошего доклада является информация. Она должна быть новой и понятной.

Важно в процессе доклада не только сообщить информацию, но и убедить слушателей в
правильности своей точки зрения.

Для убеждения следует использовать: сообщение о себе кто? обоснование
необходимости доклада почему? доказательство кто? когда? где? сколько? пример берем
пример с… сравнение это так же, как… проблемы что мешает?

Третья фаза доклада должна способствовать положительной
Шкала оценки

Оценка уровня сформированности компетенций для в
ыполнения самостоятельной работы(доклад /сообщени
е) (до 20 баллов)

Критерии оцениван
ия

Итоговая оценка за промежуточн
ую
аттестацию

Учебный материал освоен студентом в полном
объеме, легко ориентируется в материале, полно и арг
ументировано отвечает на дополнительные вопросы, и
злагает материал логически последовательно, делает с
амостоятельные выводы, умозаключения, демонстрир
ует · 15-20 19 кругозор, использует материал из
дополнительных источников, интернет ресурсы. Сооб
щение носит исследовательский характер. Речь
характеризуется эмоциональной выразительностью, че
ткой дикцией, стилистической и орфоэпической грамо
тностью. Использует наглядный материал (презентаци
я)

20 Зачтено/ отлично

По своим характеристикам сообщение студента соотве
тствует характеристикам отличного ответа (см. выше),
но студент может испытывать некоторые затруднения 
в ответах на дополнительные вопросы, допускать неко
торые погрешности в речи. Отсутствует исследователь
ский компонент в сообщении. 

15 Зачтено/ хорошо 

Студент испытывал трудности в подборе материала, ег
о структурировании. Пользовался, в основном, учебно
й литературой, не использовал дополнительные источн
ики информации. Не может ответить на дополнительн
ые вопросы по теме сообщения. Материал излагает не
последовательно, не устанавливает логические связи, 
затрудняется в формулировке выводов. Допускает сти
листические и орфоэпические ошибки. 

10 Зачтено/ удовлетворительно 

Сообщение студентом подготовлено по одному источн
ику информации либо не соответствует теме 5 Незачтено

Сообщение студентом не подготовлено 0 Незачтено
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 

 

Построение математических моделей транспортных процессов  

 

Цель работы 

 

Приобрести навыки построения математических моделей  

транспортных процессов 

 

Задача практической работы 

 

Отработать и закрепить умения записывать взаимосвязь показателей задачи линейного 

программирования в виде математической модели. 

 

Порядок выполнения работы 

 

1) Получить задание (Приложение А). 

2) Изучить необходимые теоретические сведения по курсу (основные определения, 

понятия, формулировки теорем, формулы), используемые при решении задач. Изложение 

этих сведений иллюстрируется решенными примерами, ответить на контрольные вопросы. 

3) Определить параметры управления, значения которых нужно получить в пределах 

существующих ограничений. 

4) Определить цели и ограничения на ресурсы. 

5) Описать цели через параметры управления (построение целевой функции). 

6) Описать ограничения через параметры управления (построение системы 

ограничений). 

7) Подготовить аналитический отчёт, содержащий чёткое (пошаговое) описание 

выполненной работы, расчёты, визуальное представление полученных результатов. 

8) Защитить работу. 

 

Содержание отчета к работе 

 

Отчет должен содержать: 

- цель работы; 

- теоретический материал, содержащий основные понятия, формулы и необходимые 

пояснения к ним; 

- условие задачи; 

- исходные данные; 

- этапы построения математической модели с пояснениями (использовать примеры 

построения математических моделей из теоретической части работы). 

 

Краткая теория и методические указания к выполнению  
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практической работы 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ (ТРАНСПОРНЫХ) ПРОЦЕССОВ 

 

Исследование – вид деятельности человека, позволяющий раскрыть суть и со-

держание явлений, познать и оценить их, определить тенденции развития, найти воз-

можность использования полученных знаний в практической деятельности. 

Исходя из логики движения знания и характера организации познания, в научном 

исследовании можно выделить два основных уровня: эмпирический и теоретический, а 

также методы исследования, которые применяются как на эмпирическом, так и на 

теоретическом уровнях. На эмпирическом уровне идет процесс накопления фактов путем 

наблюдения, сравнения, измерения, эксперимента и первичной систематизации знаний. 

Методы эмпирического и теоретического исследования включают в себя аб-

страгирование. анализ и синтез, индукцию и дедукцию; моделирование и использование 

приборов, исторический и логический методы научного познания. 

Моделирование – это исследование каких-либо явлений, процессов или систем путем 

построения и изучения их моделей; использование моделей для определения или уточнения 

характеристик и рационализации планов работы предприятий. Модели – это такие аналоги 

оригиналов, сходство которых с этими оригиналами существенно, а различие - 

несущественно для решения поставленной задачи. 

В экономике применяются главным образом математические модели, 

представляющие собой компактную формализованную запись всей совокупности условий 

экономической задачи в виде символов, индексов, уравнений, функций и других 

математических выражений. 

Математическая модель – условный образ исследуемой системы, который отображает 

свойства системы, взаимосвязи между ее элементами, структурные и функциональные 

параметры системы. 

Существует множество форм деятельности предприятий, которые связаны с 

распределением ресурсов. Эти ресурсы включают труд, сырье, оборудование и денежные 

средства. Иногда процесс распределения ресурсов называют программированием. Поскольку 

обычно размеры ресурсов ограничены, предприятие сталкивается с определенными 

проблемами при их распределении. 

Очень часто полезным инструментом в процессе распределения ресурсов являются 

методы моделирования. Математическим программированием называется использование 

математических методов и моделей для решения проблем программирования. 

Линейное программирование является подходящим методом для моделирования 

распределения ресурсов, если цель и ограничения на ресурсы можно выразить 

количественно в форме линейных взаимосвязей между переменными. 

Планово-экономические задачи автомобильного транспорта, как и любой другой 

отрасли народного хозяйства, являются многофакторными с большим количеством 

неизвестных. Модели решения таких задач, как правило, представляют собой 

неопределенные системы. Найти экстремум (максимум или минимум) таких задач помогают 

математические методы. Практика применения экономико-математических методов для 
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планирования автомобильных перевозок показывает, что это дает значительный 

экономический эффект, повышает использование подвижного состава и производительность 

труда на автомобильном транспорте, снижает транспортные издержки  

Снижение транспортных издержек — большая общегосударственная задача. Путь к 

ее решению – рациональное размещение производительных сил, разработка оптимальных 

схем грузопотоков, исключение встречных перевозок. 

Реализация этих задач требует совершенствования планирования на автомобильном 

транспорте. Значительное внимание при этом должно быть уделено применению в 

планировании экономико-математических методов. 

Целью применения этих методов является выбор из многих возможных вариантов 

плана оптимального, т. е. наилучшего с точки зрения эффективности. 

В настоящее время при оперативном планировании перевозок грузов и пассажиров, 

при анализе деятельности автотранспортных предприятий и объединений используются 

методы математического программирования, теории массового обслуживания, 

имитационного моделирования, математико-статистические методы и другие. 

Преимущества математического моделирования перед другими видами (графическим, 

аналоговым, механическим и т.п.) заключаются в широком использовании математических 

моделей, низкой стоимости их создания, быстром получении результатов исследований, 

возможности проведения расчетных экспериментов и проверки правильности построения 

модели.  

В процессе математического моделирования можно выделить четыре основных этапа. 

1 этап. Постановка и формулирование проблемы или задачи. Это наиболее 

ответственный этап в моделировании, поскольку от того, насколько глубоко изучена 

сущность процесса и выделены его характерные черты, как будет сформулирована цель 

решения и осуществлена постановка задачи, зависит в конечном счете и результат решения. 

2 этап. Подготовка исходной информации, необходимой для решения задачи. Здесь 

важно прежде всего установить показатель, достаточно полно характеризующий качество 

экономического процесса и с помощью которого сравниваются и оцениваются различные 

варианты решения и выбирается наилучший. Этот показатель и принимается за критерий 

оптимальности. В качестве критерия в различных экономических задачах могут быть: 

максимальная прибыль, минимальные издержки автотранспорта, минимальные приведенные 

затраты на эксплуатацию подвижного состава и т.д. При построении модели экономического 

процесса в качестве критерия оптимальности выбирают показатель, который в данном 

случае является наиболее важным. 

3 этап. Разработка экономико-математической модели и получение на ее основе 

соответствующего решения. При составлении математической модели следует отбирать 

самые существенные факторы, от которых зависит выбор правильного решения задачи. 

Главное при этом – избежать переусложнения или переупрощения модели. Модель не 

должна быть сложнее, чем это требуется по заданной точности исходных данных и 

требуемой точности результатов. 

4 этап. Анализ и экспериментальная проверка степени адекватности модели 

исследуемому экономическому процессу. Только после такой проверки следует принимать 

окончательное решение. Лучшей математической моделью считается та, которая позволяет 
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получить наиболее рациональное решение. Практическая реализация решения и служит 

окончательным критерием качества созданной модели.  

Задачи линейного программирования прежде всего отличаются тем. Что они 

описвают линейные, пропорциональные зависимости между рассматриваемыми величинами. 

Математическая модель задачи линейного программирования включает в себя: линейную 

целевую функцию, линейные ограничения на используемые ресурсы, переменные величины. 

Целевая функция строится на основе выбранного критерия оптимальности, в 

соответствии с которым решается вопрос о выборе оптимального варианта, путем сравнения 

различных возможных вариантов. 

Ограничения определяют границы развития данной системы с точки зрения 

необходимых для этого ресурсов. 

Переменные величины – искомые задачи линейного программирования. , 

В области задач линейного программирования рассматриваются задачи 

производственного планирования, транспортная и распределительная. Рассмотрим 

процесс построения математических моделей каждой из перечисленных задач. 

 

ЗАДАЧА ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 

 

Пусть некоторое предприятие выпускает однородную продукцию. Изготовление этой 

продукции связано с затратами m производственных факторов (различного вида сырье, 

оборудование, рабочая сила, энергия, топливо и т. д.). Обозначим их буквами Ф1, Ф2, …, Фm. 

Каждый из них имеется в ограниченном количестве: запас фактора Ф1 составляет b1 единиц, 

запас фактора Ф2: составляет b2 единиц и т. д., запас фактора Фm составляет bm единиц. 

Предприятие располагает n отработанными технологическими способами. Обозначим 

их T1, T2, …, Tn. Известно, что при работе предприятия в течение единицы времени по 

способу Тj затрачивается aij единиц фактора Фi. Таким образом, работа предприятия в 

течение единицы времени по способу Т1 требует затраты a11 единиц фактора Ф1, a21 единиц 

фактора Ф2 и т. д., am1 единиц фактора Фm. Работа предприятия но способу Тj (𝑗 = 1; 𝑛̅̅ ̅̅ ̅) в 

течение единицы времени приводит к выпуску cj (𝑗 = 1; 𝑛̅̅ ̅̅ ̅) единиц готовой продукции. 

Требуется так спланировать работу предприятия, чтобы добиться максимального 

объема выпускаемой продукции. 

Строим математическую модель данной задачи. 

За параметры управления (план) примем числа, показывающие, сколько времени 

отводится на работу по каждому из способов Тj (𝑗 = 1; 𝑛̅̅ ̅̅ ̅). Обозначим их через x1, x2, …, xn. 

Тогда мы выпустим продукцию в объеме 

 

𝐙 = 𝐜𝟏𝐱𝟏 + 𝐜𝟐𝐱𝟐 + ⋯ + 𝐜𝐧𝐱𝐧. 

 

Функция Z, т. е. объем готовой продукции при плане x1, x2, …, xn будет показателем 

качества или целевой функцией при условии, что целью планирования является получение 

максимального объема продукции. Задача заключается в том, чтобы найти такой план, при 

котором функция Z достигает своего максимального значения. 
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На первый взгляд, выгоднее всего планировать больше времени на тот способ Тk, для 

которого ck имеет наибольшее значение. Однако каждый способ связан с производственными 

затратами, и если они велики для способа Тk, то может оказаться более выгодным 

применение и других способов. 

Поэтому рассмотрим, сколько единиц каждого из факторов будет затрачено при 

исполнении плана x1, x2, …, xn. Для i-го фактора это будут затраты, равные 𝑎𝑖1𝑥1 +  𝑎𝑖2 𝑥2 +

⋯ + 𝑎𝑖𝑛𝑥𝑛  единиц этого фактора. Но так как факторы Фi (𝑖 = 1; 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ) ограничены запасами bi 

(𝑖 = 1; 𝑛̅̅ ̅̅ ̅), то планировать надо так, чтобы затраты не превышали запасов, т. е. чтобы 

удовлетворялись неравенства 

 

𝑎11𝑥1 + 𝑎12𝑥2 + ⋯ + 𝑎1𝑛𝑥𝑛 ≤ 𝑏1; 

𝑎21𝑥1 + 𝑎22𝑥2 + ⋯ + 𝑎2𝑛𝑥𝑛 ≤ 𝑏2; 

………………………………. 

𝑎𝑚1𝑥1 + 𝑎𝑚2𝑥2 + ⋯ + 𝑎𝑚𝑛𝑥𝑛 ≤ 𝑏𝑚. 

 

Причем числа x1, x2, …, xn, выражающие намеченный план, должны быть 

неотрицательными. 

Итак, получили следующую математическую модель. 

Необходимо найти такие числа x1, x2, …, xn, при которых достигается максимум 

целевой функции 

 

𝑍 = 𝑐1𝑥1 + 𝑐2𝑥2 + ⋯ + 𝑐𝑛𝑥𝑛 → max, 

 

удовлетворяется система ограничений: 

 

𝑎11𝑥1 + 𝑎12𝑥2 + ⋯ + 𝑎1𝑛𝑥𝑛 ≤ 𝑏1; 

𝑎21𝑥1 + 𝑎22𝑥2 + ⋯ + 𝑎2𝑛𝑥𝑛 ≤ 𝑏2; 

………………………………. 

𝑎𝑚1𝑥1 + 𝑎𝑚2𝑥2 + ⋯ + 𝑎𝑚𝑛𝑥𝑛 ≤ 𝑏𝑚, 

 

и все переменные неотрицательны: 

 

𝑥1 ≥ 0; 𝑥2 ≥ 0; … ; 𝑥𝑛 ≥ 0. 

 

ТРАНСПОРТНАЯ ЗАДАЧА 

 

Имеется m пунктов отправления A1, A2, …, Am из которых надо вывести однородный 

груз в количествах a1, a2, …, am тонн соответственно. Этот груз нужно доставить в n пунктов 

назначения B1, B2, …, Bn потребности которых составляют b1, b2, …, bn тонн соответственно. 

Известно, что расходы по перевозке 1 т груза из пункта Ai в пункт Bj составляют cij руб. 

Требуется составить такой план перевозок, при котором суммарные расходы по перевозке 

были бы минимальными, весь груз из пунктов отправления был бы вывезен, все пункты 

назначения получили бы требуемый груз. 
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Два последних условия могут быть выполнены только в том случае, если общее 

количество груза во всех пунктах отправления равно общей потребности во всех пунктах 

назначения: 

 

∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

. 

 

Составим математическую модель задачи. 

За параметры управления примем такой план, при котором из пункта Ai, в пункт Bi 

перевозится хij тонн (𝑖 = 1; 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  ;  𝑗 = 1; 𝑛̅̅ ̅̅ ̅).  Тогда суммарные расходы по перевозке составят 

(целевая функция): 

 

𝑍 = 𝑐11𝑥11 + 𝑐12𝑥12 + ⋯ + 𝑐1𝑛𝑥1𝑛 + 𝑐21𝑥21 + 𝑐22𝑥22 + ⋯ + 𝑐2𝑛𝑥2𝑛 + 

+…………………………………………+ 

+𝑐𝑚1𝑥𝑚2 + 𝑐𝑚2𝑥𝑚2 + ⋯ + 𝑐𝑚𝑛𝑥𝑚𝑛 → min. 

 

Строим систему ограничений. Она состоит из двух групп ограничений. 

Первая группа ограничений выражает требование, состоящее в том, что весь груз полностью 

вывозится из пунктов отправления: 

 

𝑥11 + 𝑥12 + ⋯ + 𝑥1𝑛 = 𝑎1; 

𝑥21 + 𝑥22 + ⋯ + 𝑥2𝑛 = 𝑎2; 

…………………………… 

𝑥𝑚1 + 𝑥𝑚2 + ⋯ + 𝑥𝑚𝑛 = 𝑎𝑚. 

 

Вторая группа ограничений выражает требование, состоящее в том, что все пункты 

назначения получают требуемый груз: 

 

𝑥11 + 𝑥21 + ⋯ + 𝑥𝑚1 = 𝑏1; 

𝑥12 + 𝑥22 + ⋯ + 𝑥𝑚2 = 𝑏2; 

…………………………… 

𝑥1𝑛 + 𝑥2𝑛 + ⋯ + 𝑥𝑚𝑛 = 𝑏𝑛. 

 

Причем план перевозок неотрицателен, т. е. xij ≥ 0 (𝑖 = 1; 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  ;  𝑗 = 1; 𝑛̅̅ ̅̅ ̅). 

 

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНАЯ ЗАДАЧА 

 

Это задача о расстановке автомобилей по маршрутам, например в масштабе 

автотранспортного предприятия (АТП). 

Пусть имеется m типов автомобилей, которые должны обеспечить перевозки на n 

маршрутах. Объем перевозок на этих маршрутах составляет Q1, Q2, …, Qn тонно-миль 

соответственно. Известно, что если автомобиль i-го типа использовать на j-м маршруте, то 
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его провозная способность составит pij тонно-км за весь планируемый период. Эксплуатация 

i-го типа на j-м маршруте в течение всего периода требует расхода Rij руб. 

Требуется составить такой план перевозок, при котором достигается минимум 

эксплуатационных расходов при выполнении заданного объема перевозок. 

Составим математическую модель. 

За параметры управления примем xij – доли эксплуатационного периода, отведенные 

для работы i-го типа автомобиля на j-м маршруте. 

Эксплуатационные расходы при этом составят (целевая функция) 

 

𝑍 = 𝑅11𝑥11 + 𝑅12𝑥12 + ⋯ + 𝑅1𝑛𝑥1𝑛 + 𝑅21𝑥21 + 𝑅22𝑥22 + ⋯ + 𝑅2𝑛𝑥2𝑛 + 

+…………………………………………+ 

+𝑅𝑚1𝑥𝑚2 + 𝑅𝑚2𝑥𝑚2 + ⋯ + 𝑅𝑚𝑛𝑥𝑚𝑛 → min 

 

Система ограничений состоит из двух групп. 

Первая группа ограничений выражает требования, состоящие в том, что сумма долей 

планируемого периода, намеченных для работы каждого типа автомобиля на разных 

маршрутах, не может быть больше единицы: 

 

 

𝑥11 + 𝑥12 + ⋯ + 𝑥1𝑛 ≤ 1; 

𝑥21 + 𝑥22 + ⋯ + 𝑥2𝑛 ≤ 1; 

…………………………… 

𝑥𝑚1 + 𝑥𝑚2 + ⋯ + 𝑥𝑚𝑛 ≤ 1. 

 

Вторая группа ограничений выражает требование, предъявленное заданными 

объемами перевозок Q1, Q2, …, Qn на каждом маршруте. Получим: 

 

𝑝11𝑥11 + 𝑝21𝑥12 + ⋯ + 𝑝𝑚1𝑥𝑚1 = 𝑄1; 

𝑝12𝑥21 + 𝑝22𝑥22 + ⋯ + 𝑝𝑚2𝑥𝑚2 = 𝑄2; 

…………………………… 

𝑝1𝑛𝑥1𝑛 + 𝑝2𝑛𝑥2𝑛 + ⋯ + 𝑝𝑚𝑛𝑥𝑚𝑛 = 𝑄𝑛. 

 

При этом все 𝑥𝑖𝑗 ≥ 0 (𝑖 = 1; 𝑚 ; 𝑗 =  1; 𝑛 ).  

 

Пример 1. Построить математическую модель задачи. 

Небольшая фирма производит два типа машинного масла. Фирма может продать всю 

продукцию, которая будет произведена, однако объем производства ограничен количеством 

основного ингредиента и производственной мощностью имеющегося оборудования. Для 

производства 1 л первого типа масла требуется 0,02 ч работы оборудования, а для 

производства 1 л второго типа масла – 0,04 ч. Расход основного ингредиента составляет 0,01 

кг и 0,04 кг на 1 л первого и второго типов масла соответственно. Ежедневно в распоряжении 

фирмы имеется 24 ч рабочего времени оборудования и 16 кг основного ингредиента. Доход 

фирмы составляет 2 рубля за 1 л первого типа масла и 4 рубля за 1 л второго типа масла. 
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Сколько продукции каждого вида следует производить ежедневно, если цель фирмы состоит 

в максимизации ежедневного дохода? 

Данная задача относится к задачам производственного планирования. 

За параметры управления возьмем: x1 - число литров первого типа машинного масла и 

x2 - число литров второго типа масла, производимое за день. 

Строим целевую функцию. Целью планирования данной задачи является 

максимизация ежедневного дохода. За реализацию первого типа масла ежедневно фирма 

получает доход в размере 2x1 руб. и за реализацию второго типа масла 4x2 руб. Тогда общий 

доход от реализации за день составит 

 

𝑍 = 2𝑥1 + 4𝑥2 → 𝑚𝑎𝑥.  

 

Для производства x1 литров первого и x2 литров второго масла требуется 0,02x1 + 

0,04x2 часов работы оборудования ежедневно. Максимальное время работы оборудования в 

день составляет 24 ч, следовательно, объем производства должен быть таким, чтобы число 

затраченных часов работы оборудования было меньше либо равно 24 ч ежедневно. Таким 

образом, 

 

0.02𝑥1 + 0.04𝑥2 ≤ 24 ч/день. 

 

Производство x1 литров первого типа масла и x2 второго типа масла требует 0,01x1 + 

0,04x2 кг ингредиента ежедневно. Максимальный расход ингредиента ежедневно составляет 

16 кг, следовательно, объем производства должен быть таким, чтобы требуемое количество 

специального ингредиента составляло не более 16 кг в день. Таким образом, 

 

0,01𝑥1 + 0.04𝑥2 ≤ 24 ч/день. 

 

Других ограничений нет, однако разумно предположить, что фирма не может 

производить машинное масло в отрицательных количествах, поэтому 

 

𝑥1 ≥ 0, 𝑥2 ≥ 0. 

 

Получили математическую модель задачи: 

1) целевая функция: 

 

𝑍 = 2𝑥1 + 4𝑥2 → 𝑚𝑎𝑥; 

 

2) система ограничений: 

 

0.02𝑥1 + 0.04𝑥2 ≤ 24; 

0.01𝑥1 + 0.04𝑥2 ≤ 16; 

 

условие неотрицательности переменных: 
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𝑥1 ≥ 0, 𝑥2 ≥ 0 

 

Пример 2. Построить математическую модель задачи. 

Имеется три пункта отправления A1, А2, АЗ, из которых надо вывезти однородный 

груз в количествах 10, 30 и 50 тонн соответственно. Этот груз нужно доставить в четыре 

пункта назначения B1, B2, B3, B4, потребности которых составляют соответственно 20, 30, 15 

и 25 тонн. Расходы на перевозку 1-й т груза из пункта Аi, в пункт Bj записаны в табл. 1. 

Таблица 1 

Пункты 

отправления 

Расходы на перевозку 1-й т груза в пункты прибытия 

B1 B2 B3 B4 

A1 7 8 5 3 

A2 2 4 5 9 

A3 6 4 1 2 

 

Требуется составить такой план перевозок, при котором суммарные расходы по 

перевозке были бы минимальными, весь груз из пунктов отправления был бы вывезен, все 

пункты назначения получили бы требуемый груз. 

Данная задача относится к транспортным задачам. 

За параметры управления примем такой план, при котором из пункта Аi в пункт Bj 

перевозится xij тонн (𝑖 = 1; 3 ; 𝑗 = 1; 4 ). 

Строим целевую функцию. Целью планирования данной задачи является 

минимизация транспортных расходов на перевозку грузов. Суммарные расходы по перевозке 

составят 

 

𝑍 = 7𝑥11 + 8𝑥12 + 5𝑥13 + 3𝑥14 + 2𝑥21 + 4𝑥22 + 5𝑥23 + 9𝑥24 

+6𝑥31 + 4𝑥32 + 𝑥33 + 2𝑥34 → 𝑚𝑖𝑛. 

 

Из пункта A1 планируемся вывести груз в количестве x11 тонн в пункт B1, в пункт B2 - 

в количестве x12 тонн, в пункт B3 в количестве x13 тонн, в пункт B4 - в количестве x14 тонн. 

При этом суммарное количество груза, вывозимое из пункта A1 составит (𝑥11 + 𝑥12 + 𝑥13 +

𝑥14) тонн, что равно 10 тоннам. Получили: 

 

(𝑥11 + 𝑥12 + 𝑥13 + 𝑥14) = 10. 

 

Аналогично для второго и третьего пунктов отправления получим: 

 

(𝑥21 + 𝑥22 + 𝑥23 + 𝑥24) = 30; 

(𝑥31 + 𝑥32 + 𝑥33 + 𝑥34) = 50. 

 

В пункт B1 из пункта A1 требуется привести |руз в количестве x11 тонн, из пункта А2 - в 

количестве x21 тонн, из пункта A3 в количестве x31 тонн. При этом 
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суммарное количество груза, привозимое в пункт B1, составит (𝑥11 + 𝑥21 + 𝑥31) тонн, 

что равно 20 тоннам. Получим: 

 

𝑥11 + 𝑥21 + 𝑥31 = 20. 

 

Аналогично для второго, третьего и четвертого пунктов прибытия получим: 

 

𝑥12 + 𝑥22 + 𝑥32 = 30; 

𝑥13 + 𝑥23 + 𝑥33 = 15; 

𝑥14 + 𝑥24 + 𝑥34 = 25. 

 

Других ограничений нет, однако разумно предположить, что план перевозок 

неотрицателен, т. е. 𝑥𝑖𝑗 ≤ 0 (𝑖 = 1; 3 ; 𝑗 =  1; 4 ). 

Получили математическую модель задачи: 

1) целевая функция: 

 

𝑍 = 7𝑥11 + 8𝑥12 + 5𝑥13 + 3𝑥14 + 2𝑥21 + 4𝑥22 + 5𝑥23 + 9𝑥24 + 

+6𝑥31 + 4𝑥32 + 𝑥33 + 2𝑥34 → 𝑚𝑖𝑛;  

2) cистема ограничений: 

 

(𝑥11 + 𝑥12 + 𝑥13 + 𝑥14) = 10; 

(𝑥21 + 𝑥22 + 𝑥23 + 𝑥24) = 30; 

(𝑥31 + 𝑥32 + 𝑥33 + 𝑥34) = 50; 

𝑥11 + 𝑥21 + 𝑥31 = 20; 

𝑥12 + 𝑥22 + 𝑥32 = 30; 

𝑥13 + 𝑥23 + 𝑥33 = 15; 

𝑥14 + 𝑥24 + 𝑥34 = 25. 

 

3) условие неотрицательности переменных: 𝑥𝑖𝑗 ≥ 0 (𝑖 = 1; 3 ; 𝑗 = 1; 4 ). 

 

Пример 3. Построить математическую модель задачи. 

Требуется расставить автомобили трех типов на двух маршрутах с заданным объемом 

перевозок и обеспечить минимум эксплуатационных расходов. Остальные данные 

приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Тип 

автомобиля 

Производительность 

автомобилей, тыс. 

тонно-км в сут. 

Эксплуатационные 

расходы, тыс. руб. в 

сут. 

Эксплуатационный 

период, сут. 

1-я линия 2-я линия 1-я линия 2-я линия 

1 10 15 4 8 300 

2 5 10 3 4 300 

3 12 10 5 4 300 
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Заданный 

объем 

перевозок, 

тыс. тонно-

км 

3 600 4 800    

 

Данная задача относится к распределительным задачам. 

Обозначим xij долю эксплуатационного периода, в течение которого автомобили i-го 

типа работают на j-м маршруте. 

Строим целевую функцию. Целью планирования данной задачи является 

минимизация эксплуатационных расходов. Суммарные расходы при этом составят 

 

𝑍 = 4𝑥11 + 8𝑥12 + 3𝑥21 + 4𝑥22 + 5𝑥31 + 4𝑥32 → 𝑚𝑖𝑛. 

 

Сумма долей планируемого периода, намеченных для работы первого типа 

автомобиля на первом и втором маршрутах, составит (x11 + x12) и не может быть больше 

единицы. Получим: 

𝑥11 + 𝑥12 ≤ 1. 

 

Аналогично для второго и третьего типа автомобилей получим: 

 

𝑥21 + 𝑥22 ≤ 1; 

𝑥31 + 𝑥32 ≤ 1. 

 

При этом на первом маршруте объем перевозок составит (10𝑥11 + 5𝑥21 + 12𝑥31) тыс. 

тонно-км в сутки, что равно 12. Получим:.. 

 

10𝑥11 + 5𝑥21 + 12𝑥31 = 12. 

 

Аналогично для второго маршрута получим: 

 

15𝑥12 + 10𝑥22 + 10𝑥32 = 16. 

 

При этом все𝑥𝑖𝑗 ≥ 0 (𝑖 = 1; 3 ; 𝑗 = 1; 2 ). 

Получили математическую модель задачи: 

1) целевая функция: 

 

𝑍 =  4𝑥11 + 8𝑥12 + 3𝑥21 + 4𝑥22 + 5𝑥31 + 4𝑥_32 →  𝑚𝑖𝑛; 

 

2) система ограничений: 

 

𝑥11 + 𝑥12 ≤ 1; 

𝑥21 + 𝑥22 ≤ 1; 
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𝑥31 + 𝑥32 ≤ 1; 

10𝑥11 + 5𝑥21 + 12𝑥31 = 12; 

15𝑥12 + 10𝑥22 + 10𝑥32 = 16. 

 

3) условие неотрицательности переменных: 𝑥𝑖𝑗 ≥ 0(𝑖 = 1; 3 ; 𝑗 = 1; 2 ). 

 

Пример 4. Построить математическую модель задачи. 

Автосборочный завод выпускает легковые и грузовые машины. В производстве уча-

ствуют четыре цеха завода: кузнечно-прессовый, цех двигателей, сборочный легковых 

машин и сборочный грузовых машин. производительность которых (за месяц) указана в 

табл. 3. Прибыль от реализации одной грузовой машины - 5000 руб., одной легковой - 3000 

руб. 

Требуется составить месячный план выпуска легковых и грузовых автомашин, 

обеспечивающий достижение максимальной прибыли. 

Таблица 3 

Цех Месячный выпуск машин, тыс. штук 

Грузовые Легковые 

Кузнечно-прессовый 40 35 

Двигателей 17 32 

Сборочный легковых машин - 15 

Сборочный грузовых машин 21 - 

 

Строим математическую модель задачи производственного планирования.  

Запланируем выпустить в месяц x1 грузовых и x2 легковых машин. При этом 

предприятие получит прибыль (целевая функция): 

 

𝑍 = 5000𝑥1 + 3000𝑥2 → 𝑚𝑎𝑥. 

 

Построим систему ограничений. Если кузнечно-прессовый цех выпускает x1 грузовых 

машин в месяц, то он на это затрачивает такую долю своей месячной производительности, 

которая выражается дробью x1/40. Кроме того, цех работает над выпуском легковых машин и 

затрачивает долю своей месячной производительности равную x2/35. Сумма этих долей не 

должна превышать единицы. Получим первое неравенство: 

 
𝑥1

40
+

𝑥2

35
≤ 1. 

 

Рассматривая цех двигателей, получим второе неравенство: 

 
𝑥1

17
+

𝑥2

32
≤ 1. 
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Третье и четвертое неравенство получим из условий производительности сборочных 

цехов: 

 

𝑥1 ≤ 21; 𝑥2 ≤ 15. 

 

Условие неотрицательности переменных: 

 

𝑥1 ≥ 0, 𝑥2 ≥ 0. 

 

Пример 5. Построить математическую модель задачи. 

Для разгрузки судна в два склада выделено 5 портальных кранов, 30 автомашин, 4 

автопогрузчика на склад № 2 и 7 бригад для работы на склад № 1. Средняя 

продолжительность одного цикла работы крана равна 5 мин. Время, затрачиваемое другими 

перегрузочными средствами на обработку одного цикла крана, показано в табл. 4. 

Требуется составить наиболее эффективный технологический план разгрузки, т. е. 

такой, при котором за смену (7 ч = 420 мин.) выгружается и перевозится на склады 

максимальное количество груза. 

Строим математическую модель задачи производственного планирования. 

За параметры управления примем x1 и x2 количество циклов работы кранов, 

предназначенных для отправки груза на склады №№ 1 и 2 соответственно, тогда целевая 

функция 

𝑍 = 𝑥1 + 𝑥2 → 𝑚𝑎𝑥. 

Таблица 4 

Показатели Время, затрачиваемое на обработку одного цикла крана 

для 1-го склада для 2-го склада 

Продолжительность одного 

оборота автомашины, мин 

25 30 

Продолжительность разгрузки 

одной автомашины с помощью 

автопогрузчика, мин 

- 10 

Продолжительность разгрузки 

одной автомашины бригадой 

портовых рабочих (по 3 чел.), мин 

18 - 

 

Строим систему ограничений. Для этого рассчитаем количество циклов, которые 

выполняет кран за одну смену: 420/5 = 84 . Всего кранов 5, следовательно, общее количество 

циклов равно 84۰5 = 420. Получим первое неравенство: 

 

𝑥1 + 𝑥2 ≤ 420. 

 

Если для обработки груза, перегружаемого краном за один цикл, при доставке его на 

первый склад требуется 25 мин для одной автомашины, то при x1| циклах будет затрачено 

25x1 мин. Аналогично при доставке груза на второй склад будет затрачено 30x2 мин 



14 

 

машинного времени. Всего имеется 30 автомашин, т. е. 30۰420 = 12600 мин машинного 

времени. Получим второе неравенство: 

 

25𝑥1 +  30𝑥2 ≤ 12600. 

 

Имеем 4 автопогрузчика, т. е. 4۰420 = 1680 мин времени работы автопогрузчиков. Для 

обработки груза, перегружаемого за один цикл работы крана, на втором складе требуется 10 

мин работы одного автопогрузчика. Получим третье ограничение: 

 

10𝑥2 ≤ 1680. 

 

И последнее, в нашем распоряжении 7 бригад рабочих для работы на первом складе, 

т.е. всего 7۰420 = 2940 мин времени работы рабочих. На разгрузку на первом складе 

требуется 18x1 мин. Получаем четвертое неравенство: 

 

18𝑥1 ≤ 2940. 

 

Условие неотрицательности переменных: 𝑥1 ≥ 0, 𝑥2 ≥ 0. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Какова роль математических методов в принятии эффективных управленческих 

решений производственных задач автомобильного транспорта?  

2. Каковы методологические основы математического моделирования в организации 

транспортных процессов? 

3. Перечислите этапы построения математических моделей транспортных процессов. 

4. Запишите математическую модель задачи производственного планирования. 

5. Запишите математическую модель транспортом задачи. 

6. Запишите математическую модель распределительной (расстановочной) задачи. 

 

Рекомендуемая литература 

 

1. Маликова, Т.Е. Математические методы и модели в управлении на морском 
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https://urait.ru/bcode/514013


16 

 

Приложение А 

 

Построить математические модели следующих задач 

 

1. Фабрика выпускает два вида моторного масла. Используемые для производства 

обоих продуктов ингредиенты в основном одинаковы и, как правило, не являются 

дефицитом. Основным ограничением, накладываемым на объем выпуска, является наличие 

фонда рабочего времени в каждом из трех цехов фабрики. В приведенной ниже табл. 5 

указаны общий фонд рабочею времени и число человеко-часов. требуемое для производства 

1 л продукта. 

Таблица 5 

Название цеха 
Необходимый фонд рабочего времени, 

чел.-ч/л 

Общий фонд  

рабочего времени, чел.-

ч. в месяц 
1-й тип 2-й тип 

Производственный 10 4 1 000 

Добавки присадок 3 2 360 

Упаковки 2 5 600 

 

Доход от производства 1000 л масла первого типа составляет 150 тысяч рублей, а от 

производства масла второго типа – 75 тысяч рублей. На настоящий момент нет никаких 

ограничений на возможные объемы продаж. Требуется спланировать работу фабрики так, 

чтобы общий доход за месяц был максимальным. 

 

2. Три завода поставляют некоторую разновидность стали на пять торговых складов. 

Спрос каждого торгового склада на месяц, наличие стали па заводах, а также стоимость 

транспортировки 1 т стали приведены в табл. 6. Общие транспортные издержки на перевозки 

должны быть минимальными. 

Таблица 6 

Завод 

Транспортные издержки для торгового склада, руб. за 

единицу 
Предложение, т 

1-й 

склад 

2-й 

склад 

3-й 

склад 

4-й 

склад 

5-й 

склад 
А 20 27 33 25 34 200 

В 22 36 34 28 26 250 
С 26 29 27 26 28 300 

Потребность, т 100 150 200 100 200   

3. Три пекарни осуществляют ежедневные поставки хлеба для четырех магазинов. В 

табл. 7 приведена информация о спросе на продукцию, се наличии и транспортных 

издержках. Общие транспортные издержки на перевозки должны быть минимальными. 
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Таблица 7 

Пекарня 

Транспортные издержки для 

магазинов, руб. за тонну Общее  

предложение 
А В С D 

1 15 25 10 20 700 

2 20 30 20 15 650 
3 10 15 25 30 200 

Общая потребность 400 500 350 1000  

 

4. Фабрика выпускает три вида антифриза. Используемые для производства продуктов 

ингредиенты в основном одинаковы и, как правило, не являются дефицитом. Основным 

ограничением, накладываемым на объем выпуска, является наличие фонда рабочего времени 

в каждом из двух цехов фабрики. В приведенной ниже табл. 8 указаны общий фонд рабочего 

времени и число человеко-часов, требуемое для производства 1000 литров антифриза. 

Доход от производства 1000 литров антифриза первого типа составляет 200 тысяч 

рублей, от производства антифриза второго типа – 100 тысяч рублей, а от производства 

антифриза третьего типа – 150 тысяч рублей. На настоящий момент нет никаких 

ограничений на возможные объемы продаж. Требуется спланировать работу фабрики так, 

чтобы общий доход за месяц был максимальным 

Таблица 8 

Цех 

Необходимый фонд рабочего 

времени, чел.-ч/1000 литров 
Общий фонд 

рабочего времени, 

чел.-ч в месяц 
1-й тип 2-й тип 3-й тип 

Производственный 10 12 8 1 000 

Упаковки 2 1 3 600 

 

5. Завод выпускает автомобили четырех моделей. В производственный процесс 

вовлечены три цеха завода – цех узловой сборки, сборочный и испытательный. 

Распределение времени, требуемого для обработки каждой модели в каждом цехе, а также 

максимальные производственные мощности цехов приведены в табл. 9. Отдел исследований 

рынка производит периодическую оценку потребительского спроса на каждую модель. 

Максимальные прогнозные значения спроса и доходы от реализации единицы продукции 

также содержатся в табл. 9. Целью планирования работы завода является максимизация 

общего ежемесячного дохода. 

Таблица 9 

Цех Время на единицу продукции, ч Максимальная 

производственная 

мощность, чел.-ч 

в месяц 

1-я  

модель 

2- я  

модель 

3-я  

модель 

4-я   

модель 

Узловой сборки 5 8 20 25 5 

Сборочный 2 3 8 14 2 

Испытательный 0,1 0,2 2 4 0,1 

Максимальное      
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прогнозное значение 

спроса за месяц 

100 45 25 20 

Доходы, тыс. руб. 3 4 5 6  

 

6. Фирма производит три типа трансмиссионного масла с использованием одинаковых 

смесеобразующих машин и видов работ. Объем производства ограничен производственной 

мощностью имеющегося оборудования. Для производства 1 л масла первого типа требуется 

0,01 ч работы оборудования, для производства 1 л масла второго тип – 0,04 ч, а для 

производства 1 л масла третьего типа – 0,02 ч. Ограничение на фонд работы 

смесеобразующих машин равно 5900 ч в неделю. В соответствии с контрактными 

соглашениями компания должна производить не менее 25000 л трансмиссионного масла 

третьего типа в неделю. Максимальный спрос на трансмиссионное масло первого типа равен 

35000 л в неделю, а на трансмиссионное масло второго типа – 29000 л в неделю. Доход 

фирмы составляет 2000 рублей за 1 л трансмиссионного масла первого типа, 3000 рублей за 

1 л трансмиссионного масла второго типа и 100 рублей – за трансмиссионного масла 

третьего типа. Сколько трансмиссионного масла каждого вида следует производить 

ежедневно, если цель фирмы состоит в максимизации ежедневного дохода? 

 

7. Частная промышленная фирма специализируется на производстве технических 

лаков. Для производства 1 галлона матового лака необходимо затратить 0,06 ч трудозатрат, а 

для производства одного галлона полировочного лака – 0,12 ч. Резерв рабочего времени 

составляет 400 чел.-ч. в день. Размер ежедневного запаса необходимой химической смеси 

равен 1000 кг, тогда как ее расход на один галлон матового и полировочного лаков 

составляет 0,05 и 0,02 кг соответственно. Технологические возможности завода позволяют 

выпускать не более 3000 галлонов лака в день. 

В соответствии с договором компания должна поставлять основному оптовому 

покупателю 50 галлонов матового лака и 25 галлонов полировочного лака каждую рабочую 

неделю. Администрации компании необходимо определить ежедневные объемы 

производства каждого вида лаков, которые позволяют получать максимальный общий доход, 

если доход от продажи одного галлона матового лака составляет 300 рублей, а доход от 

продажи полировочного лака – 150 рублей. 

 

8. Компания выпускает пять сходных друг с другом товаров. В табл. 10 представлены 

расходы ресурсов, необходимых для выпуска единицы каждого товара, а также недельные 

запасы каждого ресурса и доход от продажи единицы каждого продукта. Общий доход от 

реализации товаров за неделю должен быть максимальным. 

Таблица 10 

Ресурсы 

Расходы ресурсов Недельный запас 

ресурсов 1-й 

товар 

2-й 

товар 

3-й 

товар 

4-й 

товар 

5-й 

товар 

Сырье, кг 6 6,5 6,1 6,1 6,4 35000 

Сборка, ч 1 0,75 1,25 1 1 6000 

Обжиг, ч 3 4,5 6 6 4,5 30000 
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Упаковка, ч 0,5 0,5 0,75 0,5 1 4000 

Доход, руб. 40 42 44 48 52  

 

9. Некоторая фирма выпускает два продукта, производство каждого из них требует 

два вида сырья. Для выпуска 1 кг первого продукта необходимо 0,7 кг первого сырья и 0,3 кг 

второго сырья. Производство 1 кг второго продукта требует 0,6 кг первого сырья и 0,4 кг 

второго сырья. В распоряжении фирмы имеются 10 кг первого сырья и 12 кг второго сырья в 

неделю, трудовые ресурсы и производственные мощности – в неограниченном количестве, 

кроме того, фирма может реализовать всю произведенную продукцию. Прибыль от выпуска 

1 кг первого продукта составляет 50 рублей, а от выпуска 1 кг второго продукта – 80 руб. Об-

щий доход от реализации продукции должен быть максимальным. 

 

10. Имеется три пункта отправления, из которых надо вывести однородный груз в 

количествах 40, 30 и 30 тонн соответственно. Этот груз нужно доставить в три пункта 

назначения, потребности которых составляют соответственно 20. 30 и 50 тонн. Расходы по 

перевозке 1 т груза даны в табл.11. 

Таблица 11 

Пункты отправления Расходы на перевозку 1 г груза в пункты назначения 

В1 В2 В3 

А1 2 7 8 

А2 3 1 2 

А3 6 3 5 

 

Требуется составить такой план перевозок, при котором суммарные расходы по 

перевозке были бы минимальными, весь груз из пунктов отправления был бы вывезен, все 

пункты назначения получили бы требуемый груз. 

 

11. Завод выпускает три типа двигателей для автомобилей. В производственный 

процесс вовлечены три цеха завода цех узловой сборки, сборочный и испытательный. 

Распределение времени, требуемого для обработки каждой модели в каждом цехе, а также 

максимальные производственные мощности цехов приведены в табл. 12. 

Таблица 12 

Цех 

Время па единицу продукции, ч 

Максимальная 

производственная 

мощность, чел./мес. 

 

1-й тип 

 

2-й тип 

 

3-й тип 

Узловой сборки 4 9 19 700 

Сборочный 3 4 8 400 

Испытательный 0,2 0.5 4 150 

Доходы, тыс. руб. 2 3 4  

 

Целью планирования работы завода является максимизация общего ежемесячного 

дохода. 
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12. Для разгрузки судна в три склада выделено 5 портальных кранов, 30 автомашин, 4 

автопогрузчика на склад № 2 и 7 бригад для работы на складах №1 и № 3. Средняя 

продолжительность одного цикла работы крана равна 5 мин. Время. затрачиваемое другими 

перегрузочными средствами на обработку одного цикла крана, показано в табл. 13. 

Таблица 13 

Показатели Время 

1-й 

склад 

2-й  

склад 

3-й  

склад 

Продолжительность одного оборота автомашины, мин 30 35 25 

Продолжительность разгрузки одной автомашины с 

помощью автопогрузчика, мин 

- 
10 

- 

Продолжительность разгрузки одной автомашины 

бригадой портовых рабочих (по 3 чел.), мин 
18 

- 10 

 

Требуется составить наиболее эффективный технологический план разгрузки, т. е. 

такой, при котором за смену (7 ч = 420 мин) выгружается и перевозится на склады 

максимальное количество груза. 

 

13. Компания выпускает четыре вида продукции. В табл. 14 представлены расходы 

ресурсов, необходимых для выпуска единицы каждого вида продукции, а также недельные 

запасы каждого ресурса и издержки предприятия за единицу каждого вида продукции. 

Общие издержки от выпуска продукции за неделю должны быть минимальными. 

Таблица 14 

Ресурсы 

Продукция Недельный запас 

ресурсов 1 2 3 4 

Сырье, кг 5 7 4 6 30 000 

Производство, ч 1 0,75 1.25 1,5 10 000 
Упаковка, ч 0,5 0,5 0,75 0,5 5 000 

Издержки, руб. 10 20 25 30   

14. Автопредприятие за два месяца работы должно перевезти на первом маршруте – 

20000 т, на втором маршруте – 10000 т и на третьем маршруте – 10000 т грузов. Для этих 

перевозок можно использовать автомобили трех типов, для которых известны провозные 

способности и эксплуатационные расходы (табл. 15). 

Требуется составить план работы автомобилей, обеспечивающий выполнение за-

данного объема перевозок в указанное время с минимальными эксплуатационными 

расходами. 

Таблица 15 

Т
и

п
 

ав
то

м
о
б

и
л
я
 Провозные способности автомобилей в 

месяц, тыс. т 

Эксплуатационные расходы 

автомобилей за один месяц,  

тыс. руб. 

1-й 

маршрут 

2-й 

маршрут 

3-й 

маршрут 

1-й 

маршрут 

2-й 

маршрут 

3-й 

маршрут 

1 10 15 16 10 30 12 
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2 11 10 7 20 15 14 
3 6 8 9 11 18 25 

 

15. Завод производит присадки для изготовления машинных масел трех видов. Одно 

из них имеет антифрикционные присадки, которые снижают трение на всех скоростях и при 

любых температурах, другое масло содержит противоизносные присадки, которые 

упрочняют верхний слой металла, препятствуя абразивному износу детали; третий сорт 

масла содержит терметизирующие присадки «стоп течь», снижающие вероятность появления 

протечек через слабые уплотнители и мелкие отверстия.. В табл. 16 указаны основные 

ингредиенты каждого масла и размер недельного запаса, а также оценка максимального 

спроса за неделю и доход от продажи каждого вида масла за неделю. Требуется, чтобы 

общий доход, получаемый за неделю, был максимальным. 

Таблица 16 

Вид масла 

Расход ингредиентов на 1 л продукта, кг 

Оценка 

макси- 

малыюго 

спроса за 

неделю, кг 

Доход с 

продажи 

1 л масла, 

руб. А
н

ти
ф

р
и

к
ц

и
о
н

н
ы

е 

П
р
о
ти

в
о
и

зн
о
сн

ы
е 

 

Т
ер

м
ет

и
зи

р
у
ю

щ
и

е 

Первый вид масла 0,3 0,3 0,35 
2000 

3 

Первый вид масла 0,15 0,25 0,55 1800 4 

Первый вид масла 0,15 0,3 0,25 
1200 

4,5 

Размер недельного 

запаса ингредиентов, 

кг 

1000 1250 2200   

 

16. Завод производитель высокоточных элементов для автомобилей, выпускает три 

различных вида деталей. Завод располагает фондом рабочею времени в 6000 чел.-ч в неделю. 

Для производства одной детали первою типа требуется 3 чел.-ч, для производства одной 

детали второго типа – 2 чел.-ч, а для производства одной детали третьего типа – 4 чел.-ч. 

Производственные мощности завода позволяют выпускать максимум 2000 деталей первого 

типа, 2200 деталей второго типа и 1600 деталей третьего типа в неделю. Для производства 

деталей первого типа требуется 3 кг алюминия и 1 кг изоляционного материала, для произ-

водства одной детали второго типа – 6 кг алюминия и 2 кг изоляционного материала, а для 

производства одной детали третьего типа – 2 кг алюминия. Уровень запасов алюминия со-

ставляет 10500 кг в неделю, а изоляционного материала - 5000 кг в неделю. Кроме того, 

завод ежедневно поставляет 300 деталей второго типа своему постоянному заказчику. Су-

ществует также профсоюзное соглашение, в соответствии с которым общее число произво-

димых в течение одной недели деталей должно составлять не менее 1500 штук. 
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Сколько деталей каждого типа следует производить, чтобы максимизировать общий 

доход за неделю, если доход от производства одной детали первого типа составляет 300 

рублей, от производства одной детали второго типа – 400 рублей, а от производства одной 

детали третьего типа – 500 рублей? 

17. Менеджер автопредприятия намерен вложить 25 млн. рублей в инвестиционный 

фонд на два года. Его выбор ограничен тремя тинами инвестиций: А, В и С. Для всех трех 

объектов степень риска и условия размещения капитала различны. Чтобы не подвергать 

риску имеющийся капитал, менеджер принял решение, что не менее 40 % от всей суммы 

инвестиций необходимо вложить в проект А. Для обеспечения значительного роста капитала 

не менее 25 % общей суммы денежных средств необходимо поместить в проект В. Однако 

вложения в В не должны превышать 35 % общего объема вложений в инвестиционный фонд 

ввиду высокой вероятности риска, соответствующей проекту. Кроме того, для сохранности 

капитала в проекты А и С следует вложить не менее 50 % средств, помещаемых в ин-

вестиционный фонд. В настоящее время проект А позволяет получать 10 % годовых, проект 

В – 15 % годовых, проект С – 5 % годовых. Целью является максимизация общего дохода от 

вложений за двухлетний период.  

 

18. Автосборочный завод выпускает как легковые, так и грузовые машины. В 

производственный процесс вовлечены четыре цеха завода – кузнечнопрессовый, цех 

двигателей, сборочный легковых машин и сборочный грузовых машин, производительность 

которых указана в табл. 17. 

Таблица 17 

Цех 
Месячный выпуск машин, тыс. штук 

Грузовые Легковые 

Кузнечно-прессовый 30 20 

Двигателей 16,5 34 
Сборочный легковых машин - 23 
Сборочный грузовых машин 16 - 

 

Прибыль предприятия от реализации одной грузовой машины 20000 рублей, и одной 

легковой – 30000 рублей. Требуется составить месячный план выпуска легковых и грузовых 

машин, обеспечивающий максимальную прибыль. 

 

19. Для осуществления буксирно-баржевых перевозок на трех линиях портовый флот 

располагает определенным числом барж четырех типов. По условиям эксплуатации 

буксирный воз для каждой линии должен состоять из определенного набора барж разных 

типов. Требуется распределить имеющиеся баржи по трем линиям так, чтобы общая 

грузоподъемность возов была наибольшей. Исходные данные указаны в табл. 18. 

Таблица 18 

Тип баржи 

Грузоподъемность 

баржи, т 

Состав буксирного воза 

Количество барж 1-я линия 2-я линия 3-я линия 

1 300 2 2 2 30 

2 500 1 2 2 20 
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3 600 4 0 4 36 
4 800 0 4 0 24 

 

20. Заводу требуется составить оптимальный план выпуска двух видов моторов для 

автомобилей, которые обрабатываются на четырех видах машин. Известны определенные 

возможности и производительность оборудования; цена мотров, обеспечивающая прибыль 

заводу, составляет 4 тыс. руб. за изделие первого вида, 6 тыс. руб. – за изделие второго вида. 

Составить план выпуска этих моторов так, чтобы от реализации их завод получил 

наибольшую прибыль. В таблице указано время, необходимое для обработки каждого из 

двух видов моторов на оборудовании всех четырех видов (табл.19) 

Таблица 19 

Моторы 
Время работы машин, час. 

1 2 3 4 

I 1 0,5 1 0 

II 1 1 0 1 

Возможное время работы 

машин, час. 
18 12 12 9 

 

21. Для осуществления перевозок по трем городским маршрутам используются 

автобусы двух типов. Автобусы первого типа вмещают 100 пассажиров, второго типа – 120 

пассажиров. Количество автобусов на маршруте, необходимость в перевозке пассажиров, 

эксплуатационные расходы каждого вида автобусов даны в табл. 20. 

Таблица 20 

Маршруты Количество автобусов на маршруте Необходимо перевезти 

пассажиров не менее, чел. 1-й тип 2-й тип 

1 4 5 8000 
2 - 6 6000 
3 2 - 4000 

Эксплуатационные 

расходы за один рейс, 

руб. 

5000 8000  

 

Определить, какое количество рейсов должно быть выполнено автобусами на каждом 

маршруте, чтобы суммарные расходы па перевозку были минимальными. 

 

22. Химический комбинат выпускает порошок для очистки салона автомобиля двух 

видов, смешивая три ингредиента: растворитель, антистатик и активная добавка. В табл. 21 

приведены нормы расхода ингредиентов, объем запасов каждого ингредиента и прибыль от 

реализации 1 т порошка каждого сорта. 

Таблица 21 

Ингредиенты Нормы расхода 
Объем запасов, т 1 -й вид порошка 2-й вид порошка 

Растворитель 0,5 0,2 600 

Антистатик 0,2 0.6 870 
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Активная добавка 0,3 0,2 430 

Прибыль от реализации 1 т 

продукции 

320 
280 

 

 

Требуется составить план производства порошка двух видов с целью максимизации 

суммарной прибыли. 

 

23. Завод изготавливает автомобильные холодильники трех марок. В табл. 22 указаны 

нормы трудозатрат и затрат материалов, ограничения по этим ресурсам и прибыль от 

реализации холодильника каждой из марок. 

Составить план выпуска холодильников, прибыль при этом плане должна быть 

максимальной. 

Таблица 22 

Наименование 

ресурса 

Нормы затрат но маркам холодильников Объем 

ресурса 1 -я марка 2-я марка 3-я марка 

Трудозатраты 20 50 40 6000 

Металл 10 20 15 4200 
Пластик 1 3 5 2000 
Краска 1 3 2 2500 

Прибыль за ед. 2000 3000 3500  

 

24. На каждую автоколонну из 100 автомобилей, направляемых на перевозку грузов 

из района А, выделяются 1 передвижная мастерская, 2 автомобиля технической помощи и 2 

мотоцикла из разъездных механиков, а из района В на такую же автоколонну – 2 

передвижные мастерские, 1 автомобиль технической помощи и не выделяются мотоциклы. 

Ежедневно одна автоколонна из района А вывозит 3000 тыс. тонн груза, а из района В – 2.5 

тыс. тонн груза. Необходимо определить какое количество автоколонн следует направить в 

каждый район, если имеется 1000 автомобилей, 16 передвижных мастерских, 16 автомобилей 

технической помощи и 14 мотоциклов, чтобы обеспечить максимальный вывоз груза. Эти 

данные приведены в табл. 23. 
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Таблица 23 

Количество подвижного состава в 

одной автоколонне, ед. 

Районы Общее 

количество А В 

Автомобили 100 100 1000 

Передвижные мастерские 1 2 16 

Автомобили технической помощи 2 1 16 

Мотоциклы 2 - 14 

Производительность одной 

автоколонны, тыс. т 

3,0 
2,5 

 

 

25. На некотором направлении автопредприятие должно перевезти четыре груза в 

количествах не менее тех, которые указаны в табл. 24. Для осуществления этих перевозок 

выделено два автомобиля. Данные по количеству груза, которое может принять каждый из 

автомобилей, и эксплуатационные расходы этих автомобилей указаны в табл. 88. 

Таблица 24 

Груз 
Количество груза, перевозимое за рейс, т 

Количество груза, 

которое необходимо 

перевезти, т 1 -й автомобиль 2-й автомобиль 

1 4 5 2000 
2 2 4 1200 
3 1 4 800 
4 3 - 900 

Эксплуатационные 

расходы за рейс, руб. 

14 000 
18 000 

 

 

Требуется составить план, обеспечивающий перевозку грузов с наименьшими 

расходами. 

 

26. Автомобильная компания производит легковые автомобили и грузовики. Каждое 

транспортное средство должно обрабатываться в покрасочном и сборочном цехах. Если бы в 

покрасочном цехе обрабатывались только грузовые автомобили, то можно было бы 

покрасить 40 машин в день, а если бы обрабатывались только легковые автомобили, то 

можно было бы покрасить 60 машин в день. В сборочном цехе обрабатывается 50 

транспортных единиц в день. Прибыль от производства одного легкового и грузового 

автомобиля составляет 20000 и 30000 рублей соответственно. Определить ежедневный план 

выпуска легковых и грузовых машин, обеспечивающий достижение максимальной прибыли. 

 

27. Автосборочный завод, выпускающий легковые и грузовые автомобили, имеет в 

своем составе четыре цеха, общий фонд рабочего времени которых указан в табл. 25. В ней 

также указаны затраты времени на выпуск одного автомобиля и прибыль от реализации 

одной автомашины. Требуется составить месячный план выпуска легковых и грузовых 

машин, обеспечивающий достижение максимальной прибыли. 
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Таблица 25 

Цех Затраты времени на обработку одного 

типа автомобиля, час. 

Максимальные 

производственные 

мощности, час Грузовой Легковой 

Кузнечно-прессовый 10 9 400 

Двигателей 14 15 380 
Сборочный 11 17 400 

Испытательный 8 10 80 
Прибыль от реализации одной 

машины, руб. 

25000 30000  

 

28. Три распределительных центра поставляют автомобили пяти дилерам. 

Автомобили от распределительных центров к дилерам перевозятся на трейлерах, и 

стоимость перевозок пропорциональна расстоянию между пунктами отправления и 

назначения и не зависит от степени загрузки трейлера. В табл. 26 приведены расстояния 

между распределительными центрами и дилерами, а также соответствующие величины 

спроса и предложения, выраженные в количестве автомобилей. При полной загрузке трейлер 

вмещает 18 автомобилей. Транспортные расходы составляют 250 руб. на 1 м км пути, 

пройденного трейлером. Требуется составить план поставки автомобилей автодилерам с 

наименьшими затратами.  

Таблица 26 

Центры Дилеры Предложение 

1 2 3 4 5 

1 100 150 200 140 35 400 

2 50 70 60 65 80 200 

3 40 90 100 150 130 150 

Спрос 100 200 150 160 140  

 

29. АООТ «Прицеп» выпускает 4,5-тонные прицепы и кормораздатчики «Ванюша» по цене 

40,3 и 74,3 тыс. руб. соответственно. По результатам маркетинговых исследований спрос на изделия 

первого вида составляет не менее 1 200 ед. в год. Для производства прицепов используются сталь и 

чугун, запасы которых на предприятии составляют 25 000 и 4 500 т соответственно. Для изготовления 

1 тыс. прицепов норма расхода стали составляет 1 615 т, а чугуна — 385 т. Для изготовления 1 тыс. 

кормораздатчиков расходуется: стали — 2 022 т, чугуна — 478 т. Себестоимость прицепов — 34,66, а 

кормораздатчиков — 63,9 тыс. руб. Найти оптимальное решение по производству прицепов и 

кормораздатчиков, чтобы:  

а) количество выпускаемых изделий было максимальным;  

б) выручка от выпускаемых изделий была максимальной;  

в) себестоимость выпускаемых изделий была минимальной.  

 

30. Автотранспортное предприятие получило заказ на укомплектование трех строящихся 

объектов стройматериалами, производимыми на двух заводах. На первом заводе подготовлено к 

отправке 120 т стройматериалов, на втором — 180 т. На первый объект необходимо доставить 70 т 

строительных материалов. Второй и третий объекты нуждаются в получении 140 и 90 т указанного 

материала. В табл. 27 задано: 
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а) доход от перевозки одной тонны стройматериалов с каждого завода к каждому 

строящемуся объекту, руб./т;  

б) стоимость перевозки одной тонны стройматериалов с каждого завода к каждому 

строящемуся объекту, руб./т. 

Таблица 27  

Завод Объект 

1 2 3 

1 8 12 5 

2 3 7 9 

 

Составить оптимальный план перевозок:  

а) максимизирующий доход;  

б) минимизирующий стоимость. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ УПРАВЛЕНИЯ ВНУТРИРОССИЙСКОЙ 

ПЕРЕВОЗКОЙ КОНТЕЙНЕРОВ НА ОСНОВЕ МЕТОДА СТРУКТУРНОГО 

АНАЛИЗА И ПРОЕКТИРОВАНИЯ (SADT) 

 

Аннотация. В статье раскрывается потенциал метода структурного ана-

лиза и проектирования (SADT), его возможности и достоинства для использо-

вания в исследовании процессов внутрироссийской перевозки контейнеров 

транспортно-экспедиторской компанией с целью совершенствования системы 

качества оказания услуг грузоотправителям.   

Ключевые слова: моделирование; процессный подход; методология 

SADT; нотация IDEF0, иерархический принцип; функциональная модель; биз-

нес-процессы, контекстная диаграмма; уровни декомпозиции, инструменты 

контроля качества; система менеджмента качества; перевозочный процесс; по-

казатели качества 

Annotation. The article reveals the potential of the method of structural analy-

sis and design (SADT), its capabilities and advantages for use in the study of the pro-

cesses of domestic transportation of containers by a freight forwarding company in 

order to improve the quality system for the provision of services to shippers. 

Keywords: modeling; process approach; SADT methodology; IDEF0 notation, 

hierarchical principle; functional model; business processes, context diagram; quality 

control tools; Quality Management System; transportation process; quality indicators. 

 

Сегодня перед транспортно-экспедиторскими компаниями стоит задача 

совершенствование технологии оказания услуг, обеспечения их качества, по-

вышения эффективности деятельности посредством формирования бизнес-

процессов с целью получения конкурентного преимущества [1]. 

Вследствие качественного совершенствования бизнес-процессов компа-

ния получит:  

- упорядоченный документооборот; 
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- планомерное и правильное вливание в рабочий процесс нового сотруд-

ника; 

- оптимизацию всех процессов; 

- возможность получения сертификата качества; 

- доверие клиента за качественно проделанную работу на каждом этапе.  

В процессе управления и организации транспортного потока задейство-

ваны многие участники логистической системы. Основой организации потока 

является системный подход, в основе которого лежит рассмотрение объектов 

как систем. Системный подход позволяет увидеть изучаемое явление как ком-

плекс взаимосвязанных подсистем, объединенных одной общей целью [2].  

Разработка и совершенствование бизнес-процессов в транспортно-

экспедиторской компании (ТЭК) является достаточно трудоемким и длитель-

ным процессом, предполагающим осуществление ряда мероприятий и работ, 

которые условно можно разбить на этапы: организационный, основной, заклю-

чительный, улучшение. Данный вариант соответствует циклу непрерывного 

улучшения Деминга (или Цикл PDCA — Plan-Do-Check-Act) [3]. Таким обра-

зом, для реализации на транспортном предприятии эффективной системы каче-

ства, необходимо рассмотреть процесс доставки грузов клиентам с точки зре-

ния процессного подхода для выявления тех бизнес-операций для которых 

наиболее необходимы контроль и улучшения. 

Для решения этих задач рассматривается потенциал известной среди IT-

специалистов методологии структурного анализа и проектирования SADT 

(Structured Analysisand Design Technique), являющейся эволюционным продол-

жением системного анализа. Эта методология получила широкое распростра-

нение при проектировании информационных систем различной предметной об-

ласти и стала основой международной и отечественной стандартизации [4].  

Метод SADT (нотация IDEF0) считается классическим методом процесс-

ного подхода к управлению, важнейшим его достоинством является соответ-

ствие подхода к описанию процессов стандартам ISO 9000. В настоящее время 
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наибольшее распространение и применение имеют методологии IDEF0 и IDEF1 

(IDEF1X), которые в России в 2000 году вышли в качестве руководящего доку-

мента по стандартизации [5]. Достоинства метода – универсальность и просто-

та, доступный графический язык, возможность использования на первых стади-

ях жизненного цикла информационных систем. Главное же достоинство заклю-

чается в том, что основополагающее значение для международной и отече-

ственной стандартизации позволяет считать его оптимальным для моделирова-

ния систем широкого круга, в том числе и транспортных процессов.  

На первом этапе описания модели необходимо определить бизнес-

процессы в компании. Ключевым элементом в определения процесса является 

формулировка цели, которая отражает причину создания модели (описания) 

бизнес-процесса и определяет ее назначение. Более детально остановимся на 

отделе диспетчеризации перевозки крупнотоннажных контейнеров (КТК) внут-

ри России. 

Для того, чтобы выявить бизнес-процессы, необходимо определить сле-

дующее: 

- потребителей услуг ТЭК (грузоотправителей и грузополучателей КТК); 

- услуги, производимые в ТЭК и поставляемые потребителям (операции 

по перевозке, доставке и оформлению документов КТК); 

- виды ресурсов и их поставщиков (перевозчики, грузовые и прочие ком-

пании, обеспечивающие перевозку).  

На втором этапе определения бизнес-процесса необходимо описать его 

внутреннюю структуру. Для этого необходимо определить [6]: 

- из каких процессов состоит моделируемый бизнес-процесс; 

- как эти процессы взаимодействуют между собой. 

В IDEF0 моделировании для описания внутренней структуры процесса 

используется механизм декомпозиции. 

Целью модели системы качества ТЭК является определение первооче-

редных задач по сокращению издержек и повышению качества перевозочного 
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процесса. Далее необходимо построить диаграмму верхнего уровня и обобща-

ющую диаграмму, а затем провести их критическую оценку и, при необходимо-

сти, внести изменения.  

Контекстная диаграмма (диаграмма верхнего уровня), являясь верши-

ной древовидной структуры диаграмм, показывает назначение системы (основ-

ную функцию) и ее взаимодействие с внешней средой. В каждой модели может 

быть только одна контекстная диаграмма. После описания основной функции 

выполняется функциональная декомпозиция, т. е. определяются функции, из 

которых состоит основная [7]. Пример контекстной диаграммы организации 

внутрироссийской КТК показан на рисунке 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Диаграмма верхнего уровня (контекстная диаграмма) 

внутрироссийская перевозка КТК 

 

Далее функции делятся на подфункции и так до достижения требуемого 

уровня детализации исследуемой системы. Диаграммы, которые описывают 

каждый такой фрагмент системы, называются диаграммами декомпозиции. 

После каждого сеанса декомпозиции проводятся сеансы экспертизы – эксперты 

предметной области указывают на соответствие реальных процессов созданным 
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диаграммам. Найденные несоответствия устраняются, после чего приступают к 

дальнейшей детализации процессов [8].  

Внутрироссийскую перевозку контейнера в условиях исследуемой ТЭК 

можно разделить на два направления:  

- доставка внутри Дальневосточного региона – доставка КТК только гру-

зовым седельным тягачом в пределах Дальневосточного региона;   

- доставка в центральную часть РФ – доставка КТК двумя видами транс-

порта – железнодорожным и автомобильным. 

По каждому из направлений описываются отдельные бизнес-процессы. 

На диаграмме А-0 (рисунок 2) изображен процесс «Внутрироссийская перевоз-

ка», включающий в себя два вышеописанных направления перевозки и восемь 

процессов А1-А8. 
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Рисунок 2. Декомпозиция 1 уровня (внутрироссийская перевозка) 

 

Отличия между двумя направлениями заключаются лишь в перемещении 

контейнера на станцию для дальнейшей отправки по железной дороге. Начиная 

с бизнес-процесса А5 «Создание автовизита на терминал», изображенного на 

рисунке 2, направления имеют одинаковые действия по доставке перевозок. 

Разберем более детально два направления бизнес-процессов «Внутрирос-

сийских перевозок»: 

1) На диаграмме А-2 (рисунок 3) изображен процесс «Перевозка контей-

нера внутри Дальневосточного региона», включающий шесть процессов А21-

А26. 
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Рисунок 3. Декомпозиция 2 уровня «Внутрироссийская перевозка» 

(Перевозка КТК внутри Дальневосточного региона) 

 

2) На диаграмме А-3 (рисунок 4) изображен процесс «Перевозка контей-

нера в центральную часть РФ», включающий в себя шесть процессов А31-А36.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

Рисунок 4. Декомпозиция 2 уровня «Внутрироссийская перевозка» 

(Перевозка КТК в центральную часть РФ) 
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Узел: А-3 Заголовок:               Перевозка контейнера в центральную часть РФ Номер: 4 

Обработка 

заказа  

А31 

 

Правила портов 

Создание  

автовизита на 

терминал 

(вывоз)    

А33 

Перевозка 

контейнера 

 А34 

Пин-код,  

привязка авто 

и водителя 

Диспетчер ЖД 

Создание  

автовизита  

(завоз на ЖД) 

 А35 

Заявка на завоз (пломба, вес, 

количество груза) + пин-код 

Доставка 

Создание заявки на отправку по ЖД 
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Остальные уровни декомпозиции бизнес-процесса «Внутрироссийская 

перевозка» А1, А4-А8 (см. рисунок 2) также подлежат детальному рассмотре-

нию. В таблицах 1 и 2 представлены примеры декомпозиции 2 уровня для про-

цессов А4 и А5. 

Таблица 1 – Идентификация процессов «Перемещение контейнера на станцию 

для отправки по ЖД» (А4) 
 

Наименование процесса Вершина 

Прибытие контейнера А41 

Назначение водителя и выбор ПС А42 

Создание автовизита на терминал А43 

Запрос инструкции на сдачу порожнего контейнера А44 

Доставка контейнера грузополучателю  А45 

Сдача порожнего контейнера на терминал А56 

 

Таблица 2 – Идентификация процессов «Создание автовизита на терминал (вы-

воз контейнера)» (А5) 
 

Наименование процесса Вершина 

Создание системы автовизитов А51 

Выбор ПС, водителя, ввод номера контейнера А52 

Выбор дата и слота на заезд (выезд) А53 

Ввод полученные пин-коды в 1С А54 

Выдача водителю заявки с пин-кодом на заезд (выезд) А55 

 

В методологии IDEF0 допустимыми являются 5 (пять) типов взаимодей-

ствий между блоками в пределах одной диаграммы [9]: 

- управление; 

- выход - вход; 

- обратная связь по управлению; 

- обратная связь по входу; 

- выход – механизм. 
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В нашем примере рассмотрена взаимосвязь по управлению – когда выход 

одного процесса влияет на выполнение другого процесса. В системе ИСО 9001-

2015 такое взаимодействие определяет функцию управления «ответственность 

руководства» по отношению к другим процессам [10]. 

Количество уровней детализации процесса определяется, во-первых, це-

лями моделирования, во-вторых, спецификой деятельности моделируемой ор-

ганизации.  

В данной работе в качестве описываемого процесса доставки КТК, был 

выбран метод SADT (нотация IDEF0) как элемента построения функциональ-

ной схемы бизнес-процессов (доставки контейнера грузополучателю автомо-

бильным транспортом) транспортно-экспедиторской компании. Функциональ-

ная модель отражает функциональную структуру системы процессов перевозки 

КТК внутри России, составляющих деятельность ТЭК, которая может быть ис-

пользована для формализации знаний о перевозочном процессе ТЭК, анализа 

перевозки КТК «как есть», выявления «узких мест» и проектирования функци-

ональной структуры перевозки КТК «как должно быть».  

Далее предполагается использовать основные инструменты контроля ка-

чества: контрольный листок, диаграмма Парето, диаграмма Исикавы для обна-

ружения несоответствий и ошибок в работе исследуемого транспортного про-

цесса ТЭК [11]. Такой подход позволяет значительно сократить ошибки на ран-

них этапах создания перевозки, улучшить контакт между грузоотправителями и 

грузополучателями. Модель легко отражает такие характеристики как управле-

ние, обратная связь и исполнители.  

Таким образом, идея построения функциональной схемы доставки груза 

транспортно-экспедиторского обслуживания в границах SADT модели позво-

лит транспортной компании обозначить основные направления совершенство-

вания услуг:  

- ориентация на потребителя и на полезность своей услуги, для чего нуж-

но иметь стабильную обратную связь;  
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- постоянное совершенствование оказываемых услуг, что позволяет по-

вышать конкурентоспособность;  

- сделать проект системы качества ТЭК как сети процессов более нагляд-

ным, увязанным, «готовым» к регулярному анализу, управлению, улучшению.  
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