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Введение
Задачи определения маршрута и планирования 

пути представляют важную часть любой распредели-
тельной системы, обслуживающей группу клиентов 
при известных потребностях. Цель заключается в со-
здании маршрутов минимальной длины (стоимости) 
при удовлетворении потребностей клиентов в срок.

Решение задачи маршрутизации предусматри-
вает использование методики определения опти-
мальных схем движения. Однако до настоящего 
времени точное решение задачи, в общем случае, не 
найдено. Одной из причин этого является наличие 
различных ограничений при определении целевой 
функции, учитывающих специфику рассматривае-
мого вида перевозок.

Проведенные экспериментальные исследования 
в компании «Роснефть-Пенза» показали, что при 
развозке нефтепродуктов необходимо учитывать 
следующие особенности:

УДК 656.135
Эдуард Райнгольдович Домке, кандидат технических наук, профессор кафедры организации и безопас-
ности движения, ФГБОУ ВО «Пензенский государственный университет архитектуры и строительства»
e-mail: obd@pguas.ru

Светлана Анатольевна Жесткова, кандидат технических наук, доцент кафедры организации и безопас-
ности движения, ФГБОУ ВО «Пензенский государственный университет архитектуры и строительства»
e-mail: s.zhestkova@yandex

Валентина Юрьевна Акимова, доцент кафедры организации и безопасности движения, ФГБОУ ВО 
«Пензенский государственный университет архитектуры и строительства»
e-mail: obd@pguas.ru

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАЗВОЗКИ НЕФТЕПРОДУКТОВ 
НА СТРОИТЕЛЬНЫЕ ОБЪЕКТЫ НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

МЕТОДА  ЛИНЕЙНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ

Цель. В данной работе приведены исследования по разработке оптимальных маршрутных схем раз-
возки нефтепродуктов одновременно с нескольких нефтебаз на АЗС строительных организаций по их 
заявке. Актуальность. Стоимость транспортной работы по доставке нефтепродуктов с нефтебаз 
на АЗС, включаемая в рыночную стоимость самого нефтепродукта, весьма велика, учитывая особен-
ности перевозки и обработки такого груза. В этой связи осуществление таких перевозок по оптималь-
ным транспортным схемам является весьма актуальным. Методы.  Для решения поставленной задачи 
использован метод линейного программирования. На основе этого разработан усовершенствованный 
алгоритм решения задачи маршрутизации транспорта при развозке партионных грузов. В качестве кри-
териев оптимизации приняты: минимальная длина маршрута и (или) стоимость перевозки при удов-
летворении потребностей заказчика в своевременной доставке груза в полном объёме и номенклатуре. 
Определение оптимального маршрута производилось по специально разработанной программе на ПК. 
Результаты и их обсуждение. Планирование и осуществление доставки нефтепродуктов с нефтебаз на 
АЗС строительных организаций в различные периоды года, квартала и т.п. не может быть жёстким. Их 
планирование операторами нефтебаз вручную по интуиции от «достигнутого» неэффективно. Выпол-
нение этой работы по разработанной программе позволяет очень быстро получить оптимальную схему 
доставки нефтепродуктов на любую АЗС в необходимых объёмах и сроках. Выводы. С целью повышения 
эффективности развозки нефтепродуктов с нефтебаз на АЗС строительных организаций рекомендуется 
выбор оптимальной транспортной схемы таких перевозок производить с использованием компьютерной 
программы, функциональная схема которой приведена в работе. 
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– маршрут осуществляется по специально раз-
работанной схеме, учитывающей особенности 
перемещения нефтепродуктов, которое не всегда 
совпадает с кратчайшим расстоянием между стро-
ительным объектом и нефтьебазой;

– для перевозки нефтепродуктов часто исполь-
зуются автомобили большой грузоподъемности, 
например 20–30 т. В результате реализации нефте-
продуктов нередко оказывается недостаточно для 
организации маятникового маршрута, и нефтепро-
дукты развозятся на две АЗС строительительных 
объектов;

– развозка нефтепродуктов может происходить 
с нескольких нефтебаз;

– запас нефтепродуктов на одной из нефтебаз 
иногда является ограниченным. 

В соответствии с этими требованиями разли-
чают два типа задач маршрутизации транспорта: 
открытую и закрытую. При открытой задаче запас 
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нефтепродуктов и количество ездок на нефтебазу 
не ограничивается. В закрытой – количество посе-
щений нефтебазы устанавливается диспетчером.

Рассмотрим открытый тип задачи перевозки 
нефтепродуктов, когда запасов сырья на нефте-
базе достаточно. Это задача планирования опти-
мальных маршрутов, где общий холостой пробег 
должен быть минимальным. Для ее решения в ра-
ботах [1-10] используется методика «Ветвей и гра-
ниц» (ВиГ), которая нуждается в корректировке, 
так как не обеспечивает повторное посещение на 
маршруте нефтебазы. 

Усовершенствованный алгоритм решения 
задачи маршрутизации транспорта

Для устранения указанных недостатков пред-
лагается использовать усовершенствованный алго-
ритм, включающий 9 этапов:

1. Формирование массива нефтебаз. На дан-
ном шаге устанавливается расположение нефтебаз 
и вводится их обозначение на транспортной схеме.

2. Создание массива АЗС при помашинной от-
правке нефтепродуктов. По указанию диспетчера 
определяются и обозначаются пункты транспортной 
сети, в которых производится полная разгрузка груза.

Рисунок 1. Функциональная схема программы
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3. Формирование массива кластеров из АЗС на 
строительных объектах. Находятся все возможные 
сочетания пар пунктов, образующих кластер со ста-
тическим коэффициентом грузоподъемности, близ-
ким к единице.

4. Создание массива сочетаний кластерных пар. 
Формируются все возможные сочетания кластеров 
для создания заданного количества маршрутов.

5. Формирование массива кластерных графов. 
Устанавливаются наименьшие расстояния между 
выбранной парой АЗС строительных объектов на 
каждом маршруте и от них до нефтебазы.

6. Создание массива из кластерных фиктивных 
графов. 

7. Составление массива матриц весов. Для каж-
дого фиктивного кластерного графа разрабатыва-
ется весов.

8. Определение рациональных маршрутов. Про-
изводится расчет матрицы весов каждого кластер-
ного фиктивного графа, и находится рациональный 

маршрут передвижения в нем.
9. Нахождение оптимального маршрута. Путем 

всех рациональных маршрутов по длине определя-
ется оптимальный. При равенстве длин критерием 
оптимальности служит наименьшая транспортная 
работа.

На основе разработанного алгоритма была на-
писана компьютерная программа, позволяющая 
находить оптимальные маршруты движения задан-
ной сети. Функциональная схема такой программы 
представлена на рисунке 1.

Определение оптимальных маршрутов на ос-
нове разработанного алгоритма.

Рассмотрим пример открытой задачи, чтобы 
показать эффективность применения разработан-
ной методики. Задана схема дислокации АЗС стро-
ительных обьектов и нефтебазы на транспортной 
сети (рисунок 2). Даны кратчайшие расстояния 
между АЗС строительных объектов и нефтебазой. 
Матрица расстояний приведена в таблице 1.

Рисунок 1. Функциональная схема ыпрограмм

Определение оптимальных маршрутов на основе оразработанног

алгоритма.

Рассмотрим пример открытой задачи, ычтоб показать эффективность 

применения разработанной методики. аЗадан схема дислокации АЗС

строительных обьектов и нефтебазы на транспортной сети ( крисуно 2). Даны 

кратчайшие расстояния между АЗС строительных объектов и нефтебазой.

Матрица расстояний приведена в етаблиц 1.

Расчет начинаем с формирования массива кла-
стеров по два строительных объекта. В таблице 2 
дан массив сочетания кластерных пар. Здесь пред-
ставлены все возможные их сочетания, которые 

Рисунок 2. Схема дислокации АЗС строительных обьектов и нефтебазой на транспортной сети

Таблица 1. Матрица исходных расстояний

Б1 Б2 1 2 3 4 5 6 7
Б1 0 100 8 11 6 10 13 8 11
Б2 100 0 10 8 7 9 2 15 8
1 8 10 0 18 14 18 12 16 7
2 11 8 18 0 15 17 9 7 13
3 6 7 14 15 0 14 9 13 14
4 10 9 18 17 14 0 11 14 7
5 13 2 12 9 9 11 0 28 14
6 8 15 16 7 13 14 28 0 13
7 11 8 7 13 14 7 14 13 0

были рассмотрены при решении задачи. Будем 
считать, что во всех случаях суммарный стати-
стический коэффициент грузоподъемности равен 
единице.
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Таблица 2. Массив сочетания кластерных пар

№
Сочетание кластеров

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

пары

1-2 1-2 1-2 1-3 1-3 1-3 1-4 1-4 1-4 1-5 1-5 1-5 1-6 1-6 1-6

3-4 3-6 4-6 5-6 4-5 2-5 5-6 3-5 2-5 2-3 2-6 2-4 4-5 3-4 2-4

5-6 4-5 3-5 2-4 2-6 4-6 2-3 2-6 3-6 4-6 3-4 3-6 2-3 2-5 3-5

Длина, км 118 100 99 117 90 95 119 92 92 99 91 100 101 99 106

Рисунок 3. Фиктивный кластерный граф оптимального маршрута

На рисунке 3 в качестве примера нпредставле фиктивный кластерный 

граф для оптимального амаршрут (здесь в квадратных скобках указаны 

ывершин по компьютерной программе). 

В процессе решения матрицы весов ибыл вычеркнуты следующие 

ветви: 6-12; 12-7; 7-2; 11-4; 8-11; 1-8; 4-2001; 2-9; 2001-6; 2002-5. Вершины с 

мчетырехзначны номером означают, что в базу № 2 йпрограммо было 

введено два фиктивных внутренних аузл .

Схема передвижения согласно ПК показана ан рисунке 4. В квадратных

скобках показан кпорядо вычеркивания ветвей по номерам ПК: [1-8-11-4-2-6-

12-7-2-9-2-5-10-3-1].

Рисунок 3. Фиктивный  кластерный граф оптимального амаршрут

Отбросив фиктивные узлы, мполучи оптимальный кратчайший путь

длиной 90 км, йкоторы изображен на рисунке 5.

Таким образом, при открытой задаче имаршрутизаци нефтебаза № 1

посещается один раз, а ан нефтебазу № 2 необходимо совершить три ездки.

Далее выполняем с 5 по 8 этапы алгоритма для 
каждого номера сочетаний кластерных пар, приве-
денных в таблице 2.

Были разработаны кластерные фиктивные 
графы, а также построено пятнадцать расчетных 
таблиц матриц расстояний. С помощью програм-
мы ПК, расчеты всех пятнадцати таблиц на вось-
мом этапе позволили найти оптимальный мар-
шрут передвижения между АЗС строительных 
объектов, усовершенствованным методом ВиГ. 
Им оказался вариант № 5 в таблице 2 с длиной 
пробега 90 км.

На рисунке 3 в качестве примера представлен 
фиктивный кластерный граф для оптимального 
маршрута (здесь в квадратных скобках указаны 
вершины по компьютерной программе). 

В процессе решения матрицы весов были вы-
черкнуты следующие ветви: 6-12; 12-7; 7-2; 11-4; 
8-11; 1-8; 4-2001; 2-9; 2001-6; 2002-5. Вершины с че-
тырехзначным номером означают, что в базу № 2 

программой было введено два фиктивных внутрен-
них узла. 

Схема передвижения согласно ПК показана на 
рисунке 4. В квадратных скобках показан порядок 
вычеркивания ветвей по номерам ПК: [1-8-11-4-2-
6-12-7-2-9-2-5-10-3-1].

Отбросив фиктивные узлы, получим оптималь-
ный кратчайший путь длиной 90 км, который изо-
бражен на 5.

Таким образом, при открытой задаче маршру-
тизации нефтебаза № 1 посещается один раз, а на 
нефтебазу № 2 необходимо совершить три ездки.

Заключение
В статье представлен путь повышения эффек-

тивности развозки нефтепродуктов с нефтебазы 
на АЗС строительных объектов на основе исполь-
зования усовершенствованного метода линейного 
программирования при решении задачи маршру-
тизации транспорта, что позволяет более точно 
описать процесс перевозки грузов.
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Рисунок 5. Оптимальный маршрут открытой задачи

Рисунок 4. Оптимальная схема япередвижени в фиктивном графе

открытой задачи

Рисунок 5. Оптимальный маршрут йоткрыто задачи

Заключение

В статье представлен ьпут повышения эффективности развозки

нефтепродуктов с нефтебазы на АЗС строительных объектов на еоснов

использования усовершенствованного метода линейного программирования

Рисунок 4. Оптимальная схема япередвижени в фиктивном графе

открытой задачи

Рисунок 5. Оптимальный маршрут йоткрыто задачи

Заключение

В статье представлен ьпут повышения эффективности развозки

нефтепродуктов с нефтебазы на АЗС строительных объектов на еоснов

использования усовершенствованного метода линейного программирования

Рисунок 4. Оптимальная схема передвижения в фиктивном графе открытой задачи
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