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ВСТУП

Оптимізація системи перевезення поштових відправлень (ПВ) полягає в
складанні найбільш економічних схем направлення потоків ПВ між вузлами
поштової мережі.

Складання оптимальних планів перевезення являє собою складну і
трудомістку задачу. Скласти оптимальний план перевезення ПВ у поштовій
мережі зв'язку означає знайти таку схему перевезення ПВ із пунктів
відправлення в пункти призначення, тобто напрямки проїзду поштового
транспорту по прямих і транзитних маршрутах, щоб сумарні витрати на їхню
пересилку й опрацювання в транзитних вузлах були б мінімальними.

Відповідно до зовнішніх і внутрішніх умов ці плани повинні постійно
переглядатися. Найважливішими факторами, що викликають необхідність
постійних змін у схемі направлення поштових потоків, є такі:

1. Зміни в роботі транспорту спільного користування.
2. Розвиток і зміна видів і типів транспортних засобів, що
використовуються для перевезення пошти.
3. Сезонний характер дії окремих поштових трактів.
4. Зміни пропускної спроможності магістралей і вузлів.
5. Зміна поштового обміну.
 Незважаючи на зміну навантаження поштові відправлення повинні бути

оброблені і відправлені в установлені контрольні строки, що потребує значних
резервів пропускних спроможностей вузлів, а отже, додаткових витрат
трудових і матеріальних ресурсів.
      Складання оптимальних планів перевезення поштових відправлень
пов'язано з проведенням великих і складних розрахунків, виконання яких
вручну потребує значних витрат робочого часу. З цієї причини ці плани
переглядаються в кращому випадку раз на рік. Крім усього сезонні коливання
обміну в планах не враховуються, що робить їх відверто неоптимальними.

У зв'язку із широким впровадженням ЕОМ на підприємствах і розвитком
строгої математичної основи розв’язання подібних задач лінійного
програмування відкривається можливість використання для цих цілей
персональних комп'ютерів.

 Проте  сьогодні ще немає програм для рішення практичних задач
сиплекс-методом або методами транспортних задач. Важкість проведення
практичних розрахунків полягає у значній кількості вихідних даних, тому
вирішувати подібні задачі без ЕОМ просто неможливо.

 У навчальному посібнику зроблено спробу вирішити конкретну задачу
планування перевезень ПВ у мережі на ЕОМ.
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Очікується, що впровадження персональних комп'ютерів у практику
складання оптимальних планів перевезень ПВ дозволить оперативно
враховувати різноманітні зміни і прораховувати оптимальні напрямки
перевезення для нових умов роботи мережі.

Використання персональних комп'ютерів дозволить прорахувати
різноманітні варіанти побудови мережі поштового зв'язку і вибрати економічно
найбільш вигідний. Так, наприклад, мережа поштового зв'язку може бути
побудована без використання головного вузла (ГВ), тобто м. Києва або з ним. У
першому випадку транзитні перевезення можуть бути організовані через 1, 2
або більше вузлів. В другому випадку всі перевезення між вузлами будуть
здійснюватися через ГВ, що є транзитним. Така побудова мережі дозволить
сконцентрувати потоки навантаження в транзитному вузлі й економічно
виправдати установлення дорогих машин, що здійснюють автоматичне
оброблення поштових відправлень.

1. МІЖОБЛАСНА МЕРЕЖА ПЕРЕВЕЗЕННЯ ПОШТОВИХ
ВІДПРАВЛЕНЬ

Міжобласна мережа перевезення ПВ показана на рис. 1. Наведена мережа
охоплює чотири області України, це, Донецьку, Запорізьку, Дніпропетровську і
Харківську .  Мережа складається з девяти вузлів. З них чотири є обласними
центрами - Харків, Дніпропетровськ, Запоріжжя і Донецьк, а п’ять є містами
обласного підпорядкування - Мелітополь, Бердянськ, Маріуполь, Дебальцево,
Красноармійськ. Автомобільними шляхами загальнодержавного значення
сполучені між собою Харків, Дніпропетровськ, Запоріжжя, Мелітополь,
Бердянськ, Маріуполь, Донецьк, Дебальцево. Автомобільними шляхами
обласного значення сполучені Красноармійськ - Дніпропетровськ - Донецьк, а
також Запоріжжя - Донецьк, Запоріжжя - Маріуполь, Запоріжжя - Бердянськ.
Протяжність у кілометрах автомобільних шляхів між усіма вузлами мережі
показана на рис.1.

Населені пункти мережі розрізняються між собою за числом жителів:
Харків має понад 1 млн. жителів,  Дніпропетровськ, Запоріжжя, Маріуполь,
Донецьк - до 1 млн. жителів;  Мелітополь - до 500 тис.  жителів; Дебальцево і
Бердянськ - до 300 тис. жителів.

Надалі зручно користуватися цифровими позначеннями вузлів мережі, що
показані в табл. 1.
Таблиця 1

Найменування Позначення Найменування Позначення
Харків 1 Мелітополь 6

Дебальцево 2 Запоріжжя 7
Донецьк 3 Дніпропетровськ 8

Бердянськ 5 Красноармійськ 9
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Рисунок  1.
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1.1.Потоки навантаження між вузлами мережі

Навантаження між вузлами мережі ijQ  визначається кількістю ПВ, що
відправляються з вузла i  у вузол j .  Це навантаження незупинно змінюється в
залежності від різноманітних факторів, основним із яких є зниження поштового
обміну. Кількість ПВ сьогодні різко знизилась і складає від 1 до 10 ПВ на добу,
в той час як у 1990 р. це навантаження складало 0,2 - 2 тис. ПВ. Проте,
незалежно від падіння навантаження, проведення розрахунків і складання
оптимальних планів напрямку ПВ залишається доцільним, тому що призводить
до мінімізації витрат праці і коштів з даною матеріально-технічною базою
вузлів зв'язку.

Виконаємо розрахунки оптимального плану напрямку ПВ між вузлами
мережі для добових потоків навантажень, поданих у табл.2.

Таблиця 2
Вузли призначення




g

j
ijQ

1

Вузли
відправлення

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 - 5 10 8 5 6 9 10 3 56
2 4 - 5 6 4 4 5 6 2 36
3 8 5 - 4 3 4 8 10 5 47
4 6 3 5 - 2 3 6 7 2 34
5 7 4 6 3 - 3 6 7 3 39
6 6 3 5 4 3 - 6 7 2 36
7 9 5 7 4 5 4 - 8 4 46
8 10 4 7 5 6 5 7 - 5 49
9 5 3 6 3 4 3 6 6 - 36




g

j
ijQ

1
55 32 51 37 32 32 53 61 26

1.2. Пропускна спроможність вузлів

На пропускну спроможність вузла при обробці ПВ впливає оснащеність
вузла засобами механізації, автоматизації і транспорту. Так, наприклад,
чисельне значення пропускної спроможності залежить від фактичної
продуктивності поштооброблювальної машини та інших засобів механізації, що
установлені у вузлі фП , а також від мінімального числа годин роботи цих
засобів на добу mint . При цьому пропускна спроможність вузла може бути
обчислена за формулою:

minmin. tПW фдоб  .
В даний час у зв'язку зі зменшенням поштових потоків застосування

високопродуктивних машин стає недоцільним. Оброблення ПВ виконується
вручну, що призводить до зменшення пропускної спроможності вузла. Так,
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наприклад, якщо раніше при великих потоках розмір пропускної спроможності
вузла складав 0,2 - 20 тис. ПВ на добу, то сьогодні вона не перевищує 400 ПВ.

У результаті статистичного аналізу отримані вихідні значення пропускних
спроможностей і витрат на оброблення ПВ у вузлах мережі. Ці дані будуть
використовуватися в подальших розрахунках і наведені в табл. 3.

Таблиця 3
Номер вузла (i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Пропускна
спроможність вузла iW ,

(шт.)
400 320 350 330 310 300 370 390 310

Витрати на оброблення
ПВ iC , (люд.хв./шт) 2 3 3 3 5 4 2 2 5

1.3. Розрахунок пропускної спроможності вузлів по транзитним
поштовим відправленням

Пропускна спроможність кожного вузла мережі в загальному випадку
може бути використана на оброблення вхідних, вихідних і транзитних ПВ. Для
того, щоб визначити, які з вузлів повинні бути використані для оброблення
транзитних ПВ, необхідно знати пропускну спроможність iW , що залишається
вільною після оброблення вхідних і вихідних ПВ. Саме ця частина пропускної
спроможності може бути використана для оброблення транзиту. Одержати це
значення пропускної спроможності можна шляхом віднімання з загальної
пропускної спроможності вузла частини пропускної спроможності,
використовуваної для оброблення вихідних і вхідних ПВ. При цьому
справедлива формула:





ij

ji
ij

ij QQWW 1
1

1 .

 Для значень 9...3,2,1i , де ijQ , jiQ - добові потоки навантаження для
вихідних і вхідних вузлів (див. табл. 2).

Розрахуємо для всіх вузлів мережі пропускну спроможність по транзиту.
 615141312119181716151413121

'
1 QQQQQQQQQQQQQWW

 5109676843109658105400918171 QQQ
2895556400  .
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1
2

9

1
22

1
2 2523236320

i
i

j
j QQWW ,





9

1
3

9

1
33

1
3 2525147350

i
i

j
j QQWW ,





9

1
4

9

1
44

1
4 2593734330

i
i

j
j QQWW ,



9





9

1
5

9

1
55

1
5 2393239310

i
i

j
j QQWW ,





9

1
6

9

1
66

1
6 2323236300

i
i

j
j QQWW ,





9

1
7

9

1
77

1
7 2715346370

i
i

j
j QQWW ,





9

1
8

9

1
88

1
8 2806149390

i
i

j
j QQWW ,





9

1
9

9

1
99

1
9 2482636310

i
i

j
j QQWW .

     З проведених розрахунків видно, що вузли мережі мають достатню
пропускну спроможність по транзиту, що безпосередньо впливає на вибір
критерію оптимальності. У даному випадку, коли пропускна спроможність
вузлів по транзиту достатня в умовах відносно невеликих потоків, як критерій
оптимальності виберемо мінімум коштів і витрат робочого часу на оброблення і
пересилання. У випадку, якщо пропускна спроможність вузлів була б нижче
розміру потоків, то задачу прийшлося б вирішувати на мінімум неопрацьованих
ПВ.
     Пропускна спроможність транспортних засобів і автомобільних магістралей
у даному випадку не розраховується, тому що вважається необмеженою.
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2. ОПТИМІЗАЦІЯ ПЛАНУ ПЕРЕВЕЗЕННЯ ПОШТОВИХ
ВІДПРАВЛЕНЬ ЗА КРИТЕРІЄМ МІНІМУМУ ВИТРАТ НА

ОБРОБЛЕННЯ ТРАНЗИТУ

     Зі схеми поштової мережі (рис.1) видно, що напрямок потоку ПВ можливий
як за прямими зв'язками між вузлами так і через транзитні вузли.
     Коли вузли  мають прямі транспортні зв'язки, то напрямок потоків між ними
за цими зв'язками вважається визначеним і додаткові обхідні шляхи через
транзитні вузли в цьому випадку не розглядаються, тому що вони є
недоцільними.
     За відсутності прямих зв'язків між вузлами потоки між ними можуть
проходити через 1, 2, 3 або 4 транзитних вузли. Проте, в цьому випадку не усі
варіанти є економічно виправданими. Варто враховувати найбільш придатні
варіанти, а інші не розглядати.
     Так, наприклад, вузол 1 не має прямого зв'язку з вузлом 3. У цьому випадку
можлива пересилка трьома способами за маршрутом 123 через 1 транзитний
вузол або за маршрутами 1893 і 1873 через 2 транзитних вузли.  Маршрут 123
явно ефективніше, тому маршрути через 2 транзитних вузли 1893 і 1873 не
розглядаємо.
     При пересиланні з вузла 1 у вузол 4 можливі чотири маршрути через 2 і 3
транзитних вузли, це 1234, 1874, 18934, 18754.
     У цьому випадку розглядаємо перші 2 маршрути, а останні не враховуємо.
Відповідно до поставленої задачі з усіх можливих напрямків пересилання слід з
вузла i  у вузол j  вибрати такий, за якого сумарний розмір витрат на
оброблення транзитних ПВ був би мінімальним. Це є класичною задачею
лінійного програмування.
     Відповідно до теорії рішення задач лінійного програмування необхідно
записати систему рівнянь-обмежень, що накладаються на невідомі змінні.
Такими невідомими змінними є кількість ПВ, що направляються можливими
доцільними маршрутами. Наприклад, 123X , 1234X - кількість ПВ за маршрутами
123 і 1234 відповідно.

2.1. Підготовка вихідних рівнянь для рішення задачі симплекс-
методом

     Як відомо, задача лінійного програмування полягає в пошуку невідомих 1X ,
2X  … nX , що мінімізують цільову функцію:

nn XCXCXCZ  ...2211 ,
змінні якої підпорядковані таким лінійним обмеженням:

0jX , nj ...2,1 ;

11212111 ... BXXX nn  ;
22222121 ... BXXX nn  ;
mnmnmm BXXX  ...2211 ,



11

де ij , iB , jC - задані величини. Рівняння-обмеження можуть бути записані у
вигляді нерівностей. У нашому випадку коефіцієнти 1 ij , jC - витрати на
оброблення одного ПВ  у j  вузлі, jX - кількість ПВ за j -маршрутом. Потрібно
визначити такі невід'ємні змінні jX , за яких цільова функція досягає мінімуму,
тобто будуть забезпечені мінімальні сумарні витрати на оброблення і
пересилання всіх ПВ у мережі.

Підготувати вихідні рівняння для рішення даної задачі означає записати
функцію цілі і рівняння-обмеження. У нашому випадку варто записати два види
обмежень, це обмеження за навантаженням й обмеження за пропускною
спроможністю. Обмеження за навантаженням ijQ  відповідають кількості ПВ,
що пересилаються з i  вузла в j  і назад. Кількість ПВ, що пересилаються за
всіма маршрутами з i  в j , не повинно перевищувати навантаження ijQ . Другий
вид обмежень - за пропускною спроможністю, це кількість транзитних ПВ, що
проходять через вузол, не повинна перевищувати пропускну спроможність
вузла за транзитом 1

iW .

2.1.1. Обмеження на перевезення поштових відправлень через
транзитні  вузли

     Запишемо обмеження за навантаженням для усіх вузлів мережі, що не мають
прямих транспортних зв'язків.
     Рівняння між вузлом 1 та іншими вузлами:

13123 QX  ,
31321 QX  ,

1418741234 QXX  ,
4147814321 QXX  ,

1518751876512345 QXXX  ,
5157815678154321 QXXX  ,

161876 QX  ,
616781 QX  ,

17187 QX  ,
71781 QX  ,

19189129 QXX  ,
91981921 QXX  .

     У рівняннях змінні 123X , 321X , 1876X , 6781X , 187X , 781X  явно відомі, тому їх
можна виключити, що спростить систему рівнянь-обмежень. Надалі врахуємо
цю обставину, тобто рівняння з одним невідомим записувати не будемо.
     Рівняння між вузлом 2 та іншими вузлами будуть:

2623762987623456 QXXX  ,
6267326789265432 QXXX  ,



12

272372987 QXX  ,
727327892 QXX  ,
28218298 QXX  ,
82812892 QXX  .

     Рівняння для вузла 3:
363763456 QXX  ,
636736543 QXX  ,

38378398 QXX  ,
83873893 QXX  ,
35345375 QXX  ,
53543573 QXX  .

     Рівняння для вузла 4:
484398478 QXX  ,
848934874 QXX  ,
46456476 QXX  ,
64654674 QXX  .

     Рівняння для вузла 6:
69654396789 QXX  ,
96934569876 QXX  .

     Рівняння для вузла 7:
79739789 QXX  ,
97937987 QXX  .

     Таким чином, отримана система з 22 рівнянь-обмежень. Дотримання цих
умов забезпечує перевезення ПВ в усіх напрямках у заданій кількості при
допущенні, що пропускна спроможність вузлів не нижче навантаження, що
надходить. Тому що кожний вузол має обмежену пропускну спроможність за
обробленням транзиту, то рішення може бути реальним тільки в тому випадку,
якщо кількість транзитних ПВ, що направляються через вузол, не буде
перевищувати пропускну спроможність цього вузла.
     Запишемо обмеження пропускної  спроможності вузлів мережі за транзитом:

1
1812218 WXX  ,

1
2921129543211234543211234 WXXXXXX  ,

 4398732237673223766543223456543211234543211234 XXXXXXXXXXX
1

393773993456654398934 WXXXXX  ,
1

454334593456654396543345665432234565432112345 WXXXXXXXXXX  ,
1

56544569345665439654334566543223456 WXXXXXXXX  ,
1

65678118765 WXX  ,
 2376678922987657337557811875567811876547811874 XXXXXXXXXXX

1
7987667898733786744766733766732 WXXXXXXXXX  ,
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 2987678922987698118957811875567811876547811874 XXXXXXXXXXX
1

8987789987667897892 WXXXXX  ,
1

989344398893398892298789229876789229876 WXXXXXXXXXX  .
     Всі записані рівняння у вигляді рівностей і нерівностей утворюють одну
єдину систему обмежень. Всякий план напрямку ПВ, що задовольняє цій
системі обмежень, буде реальним, якщо вважати пропускну спроможність
транспорту достатньо великою.

2.1.2. Формування цільової функції

     У нашому випадку критерієм оцінки оптирисьного плану напрямку ПВ є
цільова функція у вигляді розміру витрат на оброблення транзитних ПВ.
Цільова функція може бути подана сумою добутків витрат на оброблення
одного ПВ у вузлі на відповідну величину потоку ПВ.
     Отже, задача полягає в тому, щоб із множини допустимих рішень знайти
саме таке, щоб забезпечувалося виконання завдання з мінімально можливими
витратами. Запишемо вираз для цих витрат:

 )()( 92112954321123454321123428122181 XXXXXXCXXCZ
 2376732237665432234565432112345432112343 ( XXXXXXXXXC
 54321123454937739934566543989344398732 () XXCXXXXXXX

 654322345659345665439654334566543223456 () XXCXXXXXX
 47811874756781187656934566543965433456 ()() XXCXXCXXXX
 376673223766789229876578118755678118765 XXXXXXXXX
 567811876547811874898766789873378673 () XXXXCXXXXX
 9876678978922987678922987698118957811875 XXXXXXXXXX
 8933988922987892298767892298769987789 () XXXXXXXXCXX

)89344398 XX  .
     Отриману задачу можна вирішити симплексним методом. Проте може
виявитися можливим використання менш трудомістких методів. В одержаній
системі рівнянь-обмежень кожне невідоме зустрічається тільки в двох
обмеженнях і притому із коефіцієнтом +1. Ця властивість характерна для
транспортних задач. На відміну від транспортної задачі в її звичайній
постановці, тут перевезення однорідного вантажу з певного вузла допускається
тільки у певні пункти споживання.

2.2. Підготовка вихідних рівнянь для рішення транспортної задачі

     Якщо в одержаній системі рівнянь виключити з розгляду варіанти з
використанням двох і більше транзитів, то задача значно спрощується і може
бути зведена до транспортної. Можливість такого підходу пояснюється тим, що
розмір витрат на оброблення ПВ із двома транзитними вузлами більше, ніж з
одним. Крім того варіанти з двома і більше транзитами значно збільшують
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строки проходження ПВ, тому є небажаними. У тих випадках, коли напрямок
ПВ із двома і більше транзитами є єдиним варіантом, такі маршрути можуть
бути однозначно визначені і виключені з подальшого розгляду.

2.2.1. Формування системи рівнянь

     Всі перераховані можливості приведення задачі до транспортної дозволяють
одержати такі рівняння-обмеження:

19189129 QXX  ,
91981921 QXX  ,
28218298 QXX  ,
82812892 QXX  ,
38378398 QXX  ,
83873893 QXX  ,
79739789 QXX  ,
97937987 QXX  ,
35345375 QXX  ,
53543573 QXX  ,
46456476 QXX  ,
64654674 QXX  ,
1

1812218 WXX  ,
1

2921129 WXX  ,
1

3937739 WXX  ,
1

7674476873378573375 WXXXXXX  ,
1

8987789981189 WXXXX  ,
1

9893398892298 WXXXX  ,
1

4543345 WXX  ,
1

5654456 WXX  .
Цільова функція у вигляді розміру витрат на оброблення транзитних ПВ у

вузлах мережі буде мати такий вид:
 )()()()( 5433454937739392112928122181 XXCXXCXXCXXCZ

 981189867447687337857337576544565 ()()( XXCXXXXXXCXXC
)() 8933988922988987789 XXXXCXX  .

2.2.2. Складання транспортних таблиць

     Для розгляду можливих варіантів напрямку ПВ з одним транзитом
складається допоміжна табл. 4. В основу складання таблиці беруться
обмеження за навантаженням для транзитних вузлів.
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Таблиця 4
Пункти призначенняПункти

відправлення 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 2,8
2 9,1
3 7,4 9,7
4 7,5
5 7,4
6 7,5
7 8,3
8 9,1 9,7
9 2,8 8,3

     У клітці 19 записані пункти призначення 2,8, що показує можливість
напрямку ПВ із вузла 1 у вузол 9 через вузли 2 або 8  з одним транзитом.  Потік
ПВ, що направляється з пункту відправлення i  в пункт  призначення j  через
транзитний вузол k  можна записати ikjX . Така форма запису невідомих
полегшує перехід до моделі транспортної задачі. Користуючись табл. 4,
побудуємо математичну модель, в яку включимо всі потоки з одним транзитом.
Попередньо необхідно ввести нову індексацію невідомих і потоків. Перелік
старих і нових індексів зведено в табл. 5. Номер чергового індексу визначається
черговою заповненою кліткою табл. 4 при перегляді рядків у напрямку зліва
направо й вниз. Наприклад, навантаження з вузла 1 у вузол 9 позначається по
старому 19Q , а по новому 1Q . Навантаження з 2 у 8 по старому позначається

28Q , а по новому 2Q  і т.д. Потік ПВ з 1 у 9 через вузол 2 по старому позначався
2

19X , а по новому буде 21X , тобто номер транзитного вузла 2 стає першою
цифрою індексу, а 19 замінюється 1, тому що 19Q  було замінено на 1Q  і
записується другою цифрою індексу 21X . Потрібно читати 21X - потік із пункту
відправлення 2 у пункт призначення 1.
Таблиця 5

Стара
індексація

Нова
індексація

Стара
індексація

Нова
індексація

Стара
індексація

Нова
індексація

19Q 1Q 2
19X 21X 7

64X 77X

28Q 2Q 8
19X 81X 5

64X 57X

35Q 3Q 9
28X 92X 8

79X 88X

38Q 4Q 1
28X 12X 3

79X 38X

46Q 5Q 7
35X 73X 9

82X 99X

53Q 6Q 4
35X 43X 1

82X 19X

64Q 7Q 9
38X 94X 9

83X 10,9X

79Q 8Q 7
38X 74X 7

83X 10,7X
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82Q 9Q 7
46X 75X 2

91X 11,2X

83Q 10Q 5
46X 55X 8

91X 11,8X

91Q 11Q 7
53X 76X 8

97X 12,8X

97Q 12Q 4
53X 46X 3

97X 12,3X

     Далі з урахуванням нової індексації складається транспортна табл.  6. За
цією таблицею під транспортними вузлами потрібно розуміти склади 1, 2, 3, 4,
5, 6, 7, 8, 9, тобто пункти відправлення з розміром запасів 1

1W , 1
2W , 1

3W , 1
4W , 1

5W ,
1

6W , 1
7W , 1

8W , 1
9W , а під потоками - пункти споживання однорідного вантажу 1,

2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 із потребами 1Q , 2Q , 3Q , 4Q , 5Q , 6Q , 7Q , 8Q , 9Q ,
10Q , 11Q , 12Q . На відміну від транспортної задачі в її звичайній постановці, тут

перевезення однорідного вантажу з певного вузла допускається тільки в певний
пункт споживання. Тому за тими напрямками, де перевезення не допускається,
витрати на перевезення одиниці вантажу приймаються рівними M . Під M
розуміється велике значення розміру витрат, що фактично виключає з розгляду
цю змінну. Перевезення ПВ у заданих кількостях може бути реалізовано тільки
в тому випадку, якщо сумарна пропускна спроможність вузлів буде не менше

сумарного розміру потоків, тобто 
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1

9

1

1

j
j

i
i QW . Розглянута задача відповідає

відкритій моделі транспортної задачі. Потреба введення фіктивного пункту

споживання визначається як різниця 
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1

9

1

1

j
j

i
i QWQ .

Таблиця 6
Пункти призначенняПункти

відправлення 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ф
iW

м с1 м м м м м м с1 м м м о1 1
1W

с2 м м м м м м м м м с2 м о2 1
2W

м м м м м м м с3 м м м с3 о3 1
3W

м м с4 м м с4 м м м м м м о4 1
4W

м м м м с5 м с5 м м м м м о5 1
5W

м м с7 с7 с7 с7 с7 м м с7 м м о7 1
7W

с8 м м м м м м с8 м м с8 с8 о8 1
8W

м с9 м с9 м м м м с9 с9 м м о9 1
9W

jQ 1Q 2Q 3Q 4Q 5Q 6Q 7Q 8Q 9Q 10Q 11Q 12Q Q

Транспортна таблиця являє собою матрицю 9 на 13, в якій є 24 невідомих,
що представляють собою обсяги перевезених ПВ з пунктів відправлення в
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пункти призначення. Ці невідомі ijX повинні бути записані в тих клітинах
таблиці, в яких проставлені значення витрат у транзитних вузлах iC . Рішення
задачі можна спростити, якщо поділити загальне число невідомих на дві групи
(підзадачі), в яких змінні будуть незалежними, тобто будуть знаходитися в
різних рядках і стовпцях табл. 6. Так, наприклад, змінні 12X , 19X , 55X , 57X ,

43X , 72X , 74X , 75X , 76X , 77X , 10,7X , 92X , 94X , 99X , 10,9X  можна віднести до
першої групи, а змінні 21X , 11,2X , 38X , 12,3X , 81X , 88X , 11,8X , 12,8X - до другої. У
цьому випадку одержимо начебто дві самостійні підзадачі. Перша з них
включає 5 пунктів відправлення 1, 5, 4, 7, 9 і 8 пунктів призначення 2, 3, 4, 5, 6,
7, 9, 10, а  друга - 3 пункти відправлення 2, 3, 8 і 4 пункти призначення 1, 8, 11,
12. Незаповнені матриці цих двох спрощених підзадач наведені в табл. 7 і 8.
Таблиця 7

Пункти призначенняПункти
відправлення 2 3 4 5 6 7 9 10 Ф

iW
с1 м м м м м с1 м о1 1

1W
м м м с5 м с5 м м о5 1

5W
м с4 м м с4 м м м о4 1

4W
м с7 с7 с7 с7 с7 м с7 о7 1

7W
с9 м с9 м м м с9 с9 о9 1

9W

jQ 2Q 3Q 4Q 5Q 6Q 7Q 9Q 10Q Q  jQ

Таблиця 8
Пункти призначенняПункти відправлення

1 8 11 12 ф iW
с2 м с2 м о2 1

2W

м с3 м с3 о3 1
3W

с8 с8 с8 с8 о8 1
8W

jQ 1Q 8Q 11Q 12Q Q  jQ
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3. РІШЕННЯ ЗАДАЧІ ОПТИМІЗАЦІЇ ПЕРЕВЕЗЕННЯ ПОШТОВИХ
ВІДПРАВЛЕНЬ НА ЕОМ

У даному розділі розглядається підготовка транспортних таблиць до
машинного виду, як найбільш зручного для введення вихідних даних у
програму, що розв'язується на ЕОМ.

Розглядаються також алгоритми, покладені в основу реально працюючої
програми.  Сама програма рішення транспортної задачі не розглядається.

3.1. Упорядкування транспортних таблиць у числовому виді

Розглянуті в попередньому розділі табл. 7 і табл. 8 показують можливість
поділу досить складної транспортної задачі на дві більш прості незалежні
підзадачі. Вирішуючи кожну з підзадач окремо, одержимо значення невідомих
потоків ПВ через транзитні вузли і дві незалежні цільові функції мінімальних
витрат на оброблення цих ПВ 1Z  і 2Z . Загальна цільова функція буде
визначатися сумою 21 ZZZ  .

Заповнимо раніше отримані табл. 7 і 8 конкретними числовими
значеннями:
1. Витрати на оброблення одного ПВ в транзитних вузлах (люд∙хв). Ці витрати

далі будемо називати вартостями:
хв люд21 C , хв люд32 C , хв люд33 C , хв люд44 C ,
хв люд21 C , хв люд27 C , хв люд21 C , хв люд21 C .

2. Потік транзитних ПВ між вузлами, що мають один транзитний, фактично
визначається кількістю ПВ на добу:

3191 QQ , 6282 QQ , 3353 QQ , 10384 QQ , 3465 QQ ,
6536 QQ , 4647 QQ , 4798 QQ , 4829 QQ , 78310 QQ ,

59111 QQ , 69712 QQ .
3. Пропускна спроможність вузла по обробленню транзитних ПВ на добу:

2891
1 W , 2521

2 W , 2521
3 W , 2591

4 W , 2391
5 W , 2711

7 W ,
2801

8 W , 2481
9 W .

4. Для приведення до збалансованої моделі уводиться фіктивний вузол (Ф)
оброблення транзитних ПВ. Потік транзитних ПВ через цей фіктивний вузол
для кожної із підзадач обчислюється окремо.

Для підзадачі 1 (табл. 7) фіктивний потік буде мати таке значення:

 


 765432
'

9
'

7
'

4
'

5
'

1

12

1

9

1
1 ()( QQQQQQWWWWWQWQ

j
j

i
i

 )744631036()248271259239289()10Q
1263431306  .
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     Для підзадачі 2 (табл. 8) обчислимо фіктивний потік ПВ:
 6543()280252252()()( 121181

'
8

'
3

'
22 QQQQWWWQ

76618784  .
5. Значення коефіцієнта M  приймемо достатньо великим 900M . Для

підзадачі 1 одержимо заповнену числовими значеннями табл. 9.
Таблиця 9

Пункти призначенняПункти
відправлення 2 3 4 5 6 7 9 10 Ф 1

iW
2 900 900 900 900 900 2 900 01 289

900 900 900 5 900 5 900 900 05 239

900 3 900 900 3 900 900 900 04 259

900 2 2 2 2 2 900 2 07 271

5 900 5 900 900 900 5 5 09 248

jQ 6 3 10 3 6 4 4 7 1263 1306

     У верхніх кутах кліток таблиці вказуються значення витрат (вартості) на
оброблення одного транзитного ПВ.
     У табл. 9 невідомими величинами є потоки навантаження через транзитні
вузли. Наприклад, для клітки 1,2 невідомою величиною буде 1

2812 XX  , що
відповідає потокові з вузла 2 у 8 через транзитний вузол 1 (див.табл.5). Для
клітки 9,2 невідомий потік 9

2892 XX  , тобто потік із вузла 2 у 8 через
транзитний вузол 9
 і  т.д.
     Повинні дотримуватися обмеження за стовпцями

69
28

'
289212282  XXXXQQ

і за рядками
2891

'
82

'
2811912

'
1   XXXXXXW .

     Запишемо ці обмеження для табл. 9:
69

28
'
289212282  XXXXQQ ,

37
35

4
357343353  XXXXQQ ,

109
38

7
389474384  XXXXQQ ,

37
46

5
467555465  XXXXQQ ,

67
53

4
537646536  XXXXQQ ,

47
64

5
647757647  XXXXQQ ,

49
82

'
829919829  XXXXQQ ,

79
83

7
8310,910,78310  XXXXQQ ,

28911912
'

1  XXXW ,



20

23955755
'

5  XXXW ,

25944643
'

4  XXXW ,

271710,77776757473
'

7  XXXXXXXW ,

248910,9999492
'

9  XXXXXW .
     Для підзадачі 2 заповнена числовими значеннями табл. 10 буде мати вид:
Таблиця 10

Пункти призначенняПункти відправлення
1 8 11 12 ф '

iW
3 900 3 900 02 252

900 3 900 3 03 252

2 2 2 2 08 280

jQ 3 4 5 6 766 784

     Обмеження за стовпцями і за рядками для табл. 10, що записані через
невідому величину потоків, будуть:

38
19

2
198121191  XXXXQQ ,

48
79

3
798838798  XXXXQQ ,

58
91

2
9111,811,29111  XXXXQQ ,

68
97

3
9712,812,39712  XXXXQQ ,

252211,221
'

2  XXXW ,

252312,338
'

3  XXXW ,

280812,811,88881
'

8  XXXXXW .

3.2. Приведення транспортних таблиць до машинного виду

     Приведення транспортних таблиць до машинного виду полягає в тому, щоб
привести у відповідність позначення, прийняті в реальній мережі й у програмі,
для пунктів відправлень і призначень, для невідомих потоків навантаження, а
також для обмежень і коефіцієнтів витрат на оброблення. У програмі прийняті
такі позначення для підзадачі 1 табл. 9:
1. Пункти відправлення нумеруються послідовно, тобто (1, 2, 3, 4, 5), що

відповідає пунктам відправлення по табл. 9 (1, 5, 4, 7, 9). Пункти
призначення нумеруються також послідовно, тобто (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9),
що відповідає пунктам призначення в табл. 9 (2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 11, Ф).

2. Коефіцієнти при невідомих ijC  у програмі вказуються на пересіченні i  рядка
і j  стовпця:
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2)1,1( 1  CC , 900)2,1(  MC , 900)3,1(  MC , …, 2)9,1( 1  CC   і т.д.
3. Обмеження за рядками (число рядків 5M ):

289)1( '
1 WA , 239)2( '

5 WA , 259)3( '
4 WA ,

271)4( '
7 WA , 248)5( '

9 WA .
4. Обмеження за стовпцями (число стовпців 9N )

6)1( 2 QB , 3)2( 3 QB , 3)4( 5 QB , 6)5( 6 QB , 4)6( 7 QB ,
4)7( 9 QB , 7)8( 10 QB , 1263)9(  QB .

5. Невідомі потоки ijX :

12)1,1( XX  , 13)2,1( XX  , …,  1)9,1( XX , …,  5)9,2( XX   і т.д.

     Транспортна табл. 9, приведена до машинного виду, набуває вид табл. 11.
Таблиця 11

Пункти призначенняПункти
відправлення 1 2 3 4 5 6 7 8 9

iA
2 900 900 900 900 900 2 900 01 289

900 900 900 5 900 5 900 900 02 239

900 3 900 900 3 900 900 900 03 259

900 2 2 2 2 2 900 2 04 271

5 900 5 900 900 900 5 5 05 248

jB 6 3 10 3 6 4 4 7 1263 1306

Складемо транспортну таблицю, приведену до машинного виду, для
підзадачі 2, користуючись табл. 10 й умовними позначеннями, прийнятими в
програмі:
1. Пункти відправлення нумеруються послідовно (1, 2, 3), що відповідає

пунктам відправлення в табл. 10 (2, 3, 8). Пункти призначення нумеруються
(1, 2, 3, 4, 5), що відповідає пунктам призначення в табл. 10 (1, 8, 11, 12, Ф).

2. Коефіцієнти при невідомих:
3)1,1( 2  CC , 900)2,1(  MC , 900)3,1(  MC , 3)3,1( 2  CC

900)4,1(  MC , 0)5,1( C  і т.д.
3. Обмеження за рядками (число рядків 3M ):

252)1( '
2 WA , 252)2( '

3 WA , 280)3( '
8 WA .

4. Обмеження за стовпцями (число стовпців 5N ):
3)1( 1 QB , 4)2( 8 QB , 5)3( 11 QB , 6)4( 12 QB , 766)5(  QB .

5. Невідомі потоки:
21)1,1( XX  , 2)2,1( XX  , 11,2)3,1( XX  , 12,2)4,1( XX  ,  2)5,1( XX  і т.д.

     Транспортна табл. 10 приводиться до машинного виду і подана табл. 12.
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Таблиця 12
Пункти призначенняПункти відправлення

1 2 3 4 5 iA
3 900 3 900 01 252

900 3 900 3 02 252

2 2 2 2 03 280

jB 3 4 5 6 766 784

При цьому змінюється індексація для потоків. Нова індексація для
потоків до і після приведення до машиного виду наведена в табл. 13 .
Таблиця 13
Індексація до приведення до

машиного виду
12X

19X 73X 74X 75X 76X 77X

Індексація після приведення
до машиного виду

)1,1(X )7,1(X )2,4(X )3,4(X )4,4(X )5,4(X )6,4(X

10,7X 81X 88X 11,8X 12,8X

)8,4(X )1,3(X )2,3(X )3,3(X )4,3(X

3.3. Аналіз отриманих результатів

     У результаті виконання підзадачі 1 на ЕОМ одержане остаточне рішення, що
мінімізує витрати на оброблення транзитних ПВ. Остаточне рішення подане в
табл. 14. Цільова функція зменшується з 29720почZ , до 86кінцZ .
Таблиця 14

Пункти призначенняПункти
відправлення 1 2 3 4 5 6 7 8 9

iA
2 900 900 900 900 900 2 900 01
6 4 279

289

900 900 900 5 900 5 900 900 02
239

239

900 3 900 900 3 900 900 900 03
259

259

900 2 2 2 2 2 900 2 04
3 10 3 6 4 7 238

271

5 900 5 900 900 900 5 5 05
248

248

jB 6 3 10 3 6 4 4 7 1263 1306

Остаточне рішення для підзадачи 2 подане в табл.15. Цільова функція
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зменшується з 9024почZ , до 36кінцZ .
Таблиця 15

Пункти призначенняПункти відправлення
1 2 3 4 5 iA

3 900 3 900 01
252

252

900 3 900 3 02
252

252

2 2 2 2 03
3 4 5 6 262

280

jB 3 4 5 6 766 784

Перейдемо від отриманих машинних змінних до фізичних змінних,
прийнятих у даній мережі, для чого скористуємося  данніми  в  табл. 5 і  13.
Такий перехід дозволить проаналізувати найбільш економні (рекомендовані)
транзитні вузли, через які варто відправляти ПВ.
     Розраховані потоки і витрати у вузлах для підзадачі 1:

6)1,1( 1
2812  XXX , ,121

281
1
28  XCZ

4)7,1( 1
8212  XXX , 81

821
1
82  XCZ ,
279)9,1( 1  XX ,
239)9,2( 5  XX ,
259)9,3( 4  XX ,

3)2,4( 7
3573  XXX , ,67

357
7
35  XCZ

10)3,4( 7
3874  XXX , ,207

387
7
38  XCZ

3)4,4( 7
4675  XXX , ,67

467
7
46  XCZ

6)5,4( 7
5376  XXX , ,127

537
7
53  XCZ

4)6,4( 7
6477  XXX , ,87

647
7
64  XCZ

7)8,4( 7
8310,7  XXX , ,147

837
7
83  XCZ
238)9,4( 7  XX ,
248)9,5( 9  XX .

     Загальні трудові витрати 861 Z (люд·хв).
     Розраховані потоки і вітрати у вузлах для підзадачі 2:

252)5,1( 2  XX ,
252)5,2( 3  XX ,

3)1,3( 8
1981  XXX , ,68

198
8
19  XCZ

4)2,3( 8
7988  XXX , ,88

798
8
79  XCZ

5)3,3( 8
9111,8  XXX , ,108

918
8
91  XCZ
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6)4,3( 8
9712,8  XXX , ,128

978
8
97  XCZ
262)5,3( 8  XX .

     Загальні трудові витрати 362 Z  (люд·хв).
     Трудові витрати перевезень транзитних ПВ для всієї задачі:

122368621  ZZZ (люд · хв).
З усіх можливих варіантів пересилання ПВ (табл.4) одержимо значення

витрат при відправленні через рекомендовані і не рекомендовані транзитні
вузли.
 Одержані значення витрат можуть бути зведені в табл. 16.

Таблиця 16

Кінцеві вузли маршрутів Транзитні вузли
Рекомендовані Не рекомендованівідправлення призначення вузол витрати вузол витрати

2 8 1 12 9 30
8 2 1 8 9 20
3 5 7 6 4 9
5 3 7 12 4 18
3 8 7 20 9 50
8 3 7 14 9 35
4 6 7 6 5 15
6 4 7 8 5 20
1 9 8 6 2 9
9 1 8 10 2 15
7 9 8 8 3 12
9 7 8 12 3 18

     Таким чином, пересилання й оброблення ПВ через рекомендовані вузли
забезпечує значну економію трудових витрат. Якщо витрати через
рекомендовані вузли складають 122 люд·хв, то витрати через не рекомендовані
вузли дорівнюють 251 люд·хв.

4. ОПТИМІЗАЦІЯ ПЕРЕВЕЗЕННЯ ПОШТОВИХ ВІДПРАВЛЕНЬ ДЛЯ
МЕРЕЖІ З ВИКОРИСТАННЯМ ГОЛОВНОГО ВУЗЛА

     Міжобластна мережа перевезення поштових відправлень для цього варіанта
побудови мережі показана на рис. 2. Використовувана мережа відрізняється
наявністю головного вузла (ГВ), позначеного номером 10. Головний вузол
мережі відповідає Києву і пов'язаний магістральним маршрутом із Харковим.
Тому що ГВ має значну пропускну спроможність, то витрати на оброблення ПВ
будуть мінімальними. З цієї причини може виявитися більш вигідним
організовувати перевезення поштових відправлень між вузлами мережі через
ГВ, що використовується в цьому випадку як транзитний. У транзитному вузлі
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здійснюються всі види оброблення поштових відправлень, включаючи їхнє
сортування, що припускає використання високопродуктивних машин. Проте
економічну доцільність такої структури мережі слід підтвердити розрахунками.
     Для виконання розрахунків повинні бути задані вихідні дані, це: пропускна
спроможність вузлів, витрати на оброблення ПВ у вузлах і добові потоки
навантажень між вузлами мережі. Ці дані були отримані шляхом статистичного
аналізу і наведені в табл. 17 і 18.
Таблиця 17

Номер вузла ( i ) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Пропускна спроможність

вузла iW (шт. ПВ) 400 320 350 330 310 300 370 390 310 1917

Витрати на оброблення ПВ
iC  (люд.хв. / шт.) 2 3 3 3 5 4 2 2 5 1

Таблиця 18

Вузли призначенняВузли
відправлення 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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1j
ijQ

1 - 5 10 8 5 6 9 10 3 100 156
2 4 - 5 6 4 4 5 6 2 80 116
3 8 5 - 4 3 4 8 10 5 70 117
4 6 3 5 - 2 3 6 7 2 60 94
5 7 4 6 3 - 3 6 7 3 50 99
6 6 3 5 4 3 - 6 7 2 70 106
7 9 5 7 4 5 4 - 8 4 80 126
8 10 4 7 5 6 5 7 - 5 90 139
9 5 3 6 3 4 3 6 6 - 60 106
10 90 70 70 50 60 80 90 70 70 -
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1i
ijQ 145 102 121 87 92 112 143 131 96

Пропускна спроможність вузлів мережі по обробленню транзитних ПВ
розраховується, як  і раніше, за формулою:





11

1

j
ji

j
ijii QQWW ,

для значень 10,...,3,2,1i , де ijQ , jiQ - добові потоки навантаження для
вихідних і вхідних вузлів (табл. 18). Розрахована пропускна спроможність
вузлів мережі за транзитом наведена в табл. 19.

Таблиця 19
Номер вузла, i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
iW 99 102 112 149 119 82 101 120 108 607
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Рисунок 2.
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Для виконання оптимізації перевезень ПВ за критерієм мінімуму витрат на
оброблення транзиту, як і раніше, будемо враховувати тільки доцільні
маршрути через один транзитний вузол. Запишемо рівняння-обмеження щодо
невідомих, це: кількість ПВ, що направляються можливими маршрутами з i у
j вузол мережі й назад.

Обмеження за навантаженням будуть мати вид:
199,10,1189129 QXXX  ,

911,10,9981921 QXXX  ,

288,10,2218298 QXXX  ,

822,10,8812892 QXXX  ,

388,10,3378398 QXXX  ,

833,10,8873893 QXXX  ,

799,10,7739789 QXXX  ,

977,10,9937987 QXXX  ,

355,10,3345375 QXXX  ,

533,10,5543573 QXXX  ,

466,10,4456476 QXXX  ,

644,10,6654674 QXXX  .
     Обмеження за пропускною спроможністю вузлів при обробленні транзитних
ПВ:

1
1812218 WXX  ,
1

2921129 WXX  ,
1

3937739732237 WXXXX  ,
1

4543345 WXX  ,
1

5654456 WXX  ,
1

7873378674476673376573375 WXXXXXXXX  ,
1

8987789981189 WXXXX  ,
1

9893398892298 WXXXX  ,
 3,10,55,10,37,10,99,10,71,10,99,10,12,10,88,10,2 XXXXXXXX
 7,10,99,10,71,10,99,10,14,10,66,10,43,10,88,10,3 XXXXXXXX

1
104,10,66,10,43,10,55,10,33,10,88,10,32,10,88,10,2 WXXXXXXXX  .

     Цільова функція, що відтворює витрати на оброблення транзитних ПВ, буде
мати вид:

 )()()()( 5433454937739392112928122181 XXCXXCXXCXXCZ
 189867447687337857337576544565 ()()( XCXXXXXXCXXC
 2,10,88,10,2108933988922989987789981 ()() XXCXXXXCXXX
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 6,10,43,10,88,10,33,10,55,10,37,10,99,10,71,10,99,10,1 XXXXXXXXX
 3,10,88,10,32,10,88,10,27,10,99,10,71,10,99,10,14,10,6 XXXXXXXXX

)4,10,66,10,43,10,55,10,3 XXXX  .

     Можливі варіанти напрямку ПВ з одним транзитом можна звести в табл. 20,
яка може бути використана для упорядкування транспортної таблиці.
Таблиця 20

Пункти призначенняПункти
відправлення 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2,8,10
2 9,1,10
3 7,4,10 9,7,10
4 7,5,10
5 7,4,10
6 7,5,10
7 8,3,10
8 9,1,10 9,7,10
9 2,810 8,3,10
10

Для складання транспортної таблиці введемо нову індексацію для
навантажень і потоків. Стара і нова індексації для навантажень наведена в
табл. 21.
Таблиця 21
Стара індексація 19Q 28Q 35Q 38Q 46Q 53Q 64Q 79Q 82Q 83Q 91Q 97Q
Нова індексація 1Q 2Q 3Q 4Q 5Q 6Q 7Q 8Q 9Q 10Q 11Q 12Q

     Стара і нова індексації для потоків наведена в табл. 22 .
Таблиця 22

Стара індексація 2
19X 8

19X 10
19X 9

28X 1
28X 10

28X 7
35X 4

35X 10
35X

Нова індексація 21X 81X 1,10X 92X 12X 2,10X 73X 43X 3,10X

9
38X 7

38X 10
38X 7

46X 5
46X 10

46X 7
53X 4

53X 10
53X 7

64X 5
64X 10

64X 8
79X 3

79X
94X

74X 4,10X 75X 55X 5,10X 76X 46X 6,10X 77X 57X 7,10X 88X 38X

10
79X 9

82X 1
82X 10

82X 9
83X 7

83X 10
83X 2

91X 8
91X 10

91X 8
97X 3

97X 10
97X

8,10X 99X 19X 9,10X 10,9X 10,7X 10,10X 11,2X 11,8X 11,10X 12,8X 12,3X 12,10X

     З урахуванням нової індексації складено транспортну таблицю (табл. 23). В
цій таблиці під транспортними вузлами потрібно розуміти склади 1, 2, 3, …, 10,
тобто відправлення з величинами запасів '

1W , '
2W , … , '

10W , а під потоками -



29

пункти споживання однорідного вантажу 1, 2, … , 12 з потребами 1Q , 2Q , … ,
12Q . Для винятку, з розгляду потоків між пунктами, за якими перевезення не

допускається, уводяться чисельно великі витрати 900M . Щоб призвести
транспортну модель до збалансованого виду, уводиться фіктивний пункт
споживання з величиною навантаження:

1140
12

1

12

1

1  
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j
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i QWQ .
     Транспортна табл. 23 являє собою матрицю 10 на 13 із 32 невідомими
обсягами перевезених вантажів, що повинні бути записані в клітках із
проставленими значеннями витрат у транзитних вузлах.
Таблиця 23

Пункти призначенняПункти
відправлення 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ф

iW

2 2 01 м м м м м м м м м м 99

3 3 02 м м м м м м м м м м 102

3 3 03 м м м м м м м м м м 112

3 3 04 м м м м м м м м м м 149

5 5 05 м м м м м м м м м м 119

06 м м м м м м м м м м м м 82

2 2 2 2 2 2 07 м м м м м м 101

2 2 2 2 08 м м м м м м м м 120

5 5 5 5 09 м м м м м м м м 108

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 010 607

jQ 3 6 3 10 3 6 4 4 4 7 5 6 1140

     Для спрощення рішення отриману транспортну таблицю можна поділити на
дві більш прості табл. 24 і 25, таким чином, щоб вхідні до них змінні були б
незалежними, тобто знаходилися в різних рядках і стовпцях. У табл. 24
увійдуть рядки 1, 4, 5, 6, 7, 9, 10 і стовпці 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10. Відповідно в табл.
25 увійдуть рядки 2, 3, 8, 10 і стовпці 1, 8, 11, 12.
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Таблиця 24
Пункти призначенняПункти

відправлення 2 3 4 5 6 7 9 10 Ф
1

iW

2 2 01 м м м м м м 99

3 3 04 м м м м м м 149

5 5 05 м м м м м м 119

2 2 2 2 2 2 07 м м 101

5 5 5 5 09 м м м м 108

1 1 1 1 1 1 1 1 010 350

jQ 6 3 10 3 6 4 4 7 883 926

Таблиця 25
Пункти призначенняПункти

відправлення 1 8 11 12 Ф
1

iW

3 3 02 102

3 3 03 112

2 2 2 2 08 120

1 1 1 1 010 175

jQ 3 4 5 6 491 509

     Для рішення отриманих підзадач 1 і 2, що відповідають табл. 24 і 25 слід
привести ці таблиці до машинного виду. Таке приведення полягає в тому, що
змінюється нумерація рядків і стовпців. Так, наприклад, для табл. 24 нумерація
рядків 1, 4, 5, 7, 9, 10 змінюється на 1, 2, 3, 4, 5, 6, а нумерація стовпців 2, 3, 4,
5, 6, 7, 9, 10, Ф змінюється на нумерацію 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9.  Для підзадачі 1
одержимо транспортну таблицю (табл. 26).
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Таблиця 26
Пункти призначенняПункти

відправлення 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1

iW

2 2 01 м м м м м м 99

3 3 02 м м м м м м 149

5 5 03 м м м м м м 119

2 2 2 2 2 2 04 м м 101

5 5 5 5 05 м м м м 108

1 1 1 1 1 1 1 1 06 350

jQ 6 3 10 3 6 4 4 7 883 926

     Для підзадачі 2 (табл. 25) нумерація рядків 2, 3, 8, 10 зміниться на нумерацію
1, 2, 3, 4, а нумерація стовпців 1, 8, 11, 12, Ф зміниться на нумерацію 1, 2, 3, 4,
5. Остаточно для рішення підзадачі 2 на ЕОМ одержимо транспортну таблицю
(табл.27).
Таблиця 27

Пункти призначенняПункти
відправлення 1 2 3 4 5

1
iW

3 3 01 м м 102

3 3 02 м м 112

2 2 2 2 03 120

1 1 1 1 04 175

jQ 3 4 5 6 491 509
Змінюється індексація для потоків. Нова індексація для потоків до і після

приведення до машиного виду наведена в табл. 28.

Таблиця 28
Індексація до приведення до

машиного виду
2,10X

3,10X 4,10X 5,10X 6,10X 7,10X 9,10X

Індексація після приведення
до машиного виду

)1,6(X )2,6(X )3,6(X )4,6(X )5,6(X )6,6(X )7,6(X
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10,10X 1,10X 8,10X 11,10X 12,10X

)8,6(X )1,4(X )2,4(X )3,4(X )4,4(X

     В результаті рішення підзадачі 1 на ЕОМ одержимо остаточне рішення для
невідомих потоків навантаження у виді табл.29. Цільова функція зменшується з

29720почZ , до 43кінцZ .

Таблиця 29
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

iW
2 2 01

99
99

3 3 02
149

149

5 5 03
119

119

2 2 2 2 2 2 04
101 101

5 5 5 5 05
108

108

1 1 1 1 1 1 1 1 06
6 3 10 3 6 4 4 7 307

350

jQ 6 3 10 3 6 4 4 7

     Результати остаточного рішення підзадачі 2 зведені в табл. 30. Цільова
функція зменшується з 9024почZ , до 18кінцZ .
Таблиця 30

1 2 3 4 5 1
iW

3 3 01
102

102

3 3 02
112

112

2 2 2 2 03
120

120

1 1 1 1 04
3 4 5 6 157

175

jQ 3 4 5 6 491
Перейдемо від отриманих машинних змінних до фізичних змінних, прийнятих
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у даній мережі, для чого скористуємося  данніми  в  табл .22 і  28. Такий перехід
дозволить проаналізувати найбільш економні (рекомендовані) транзитні вузли,
через які варто відправляти ПВ. Розраховані потоки і витрати для підзадачі 1:

6)1,6( 10
282,10  XXX , 610

28 Z ,

3)2,6( 10
353,10  XXX , ,310

35 Z
99)9,1( 1  XX ,
149)9,2( 5  XX ,
119)9,3( 4  XX ,

10)3,6( 10
384,10  XXX , ,1010

38 Z

3)4,6( 10
465,10  XXX , ,310

46 Z

6)5,6( 10
536,10  XXX , ,610

53 Z

4)6,6( 10
647,10  XXX , ,410

64 Z

4)7,6( 10
829,10  XXX , ,410

82 Z

7)8,6( 10
8310,10  XXX , ,710

83 Z
101)9,4( 7  XX ,
108)9,5( 9  XX .
307)9,6( ,10  фXX

     Загальні трудові витрати 431 Z (люд·хв).
     Розраховані потоки і витрати у вузлах для підзадачі 2:

102)5,1( 2  XX ,
112)5,2( 3  XX ,

3)1,4( 10
191,10  XXX , ,310

19 Z

4)2,4( 10
798,10  XXX , ,410

79 Z

5)3,4( 10
9111,10  XXX , ,510

91 Z

6)4,4( 10
9712,10  XXX , ,610

97 Z
120)5,3( 8  XX .
157)5,4( ,10  фXX

Загальні трудові витрати 182 Z  (люд·хв).
     Трудові витрати перевезень транзитних ПВ для всієї задачі:

61184321  ZZZ (люд · хв).
З усіх можливих варіантів перевезення ПВ (табл.20) одержимо значення

витрат через рекомендовані і не рекомендовані транзитні вузли. Одержані
значення витрат в цих вузлах зведені в табл.31.
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Таблиця 31
Кінцеві вузли маршрутів Транзитні вузли

Рекомендовані Не рекомендованівідправлення призначення

вузол витрати вузол /вузол витрати/витрати
1 9 10 3 2 / 8 9  /  6

9 1 10 5 2 /  8 15  / 10

2 8 10 6 1 /  9 12  / 30

8 2 10 4 1 /  9 8  / 20
3 5 10 3 7 /  4 6  / 9

5 3 10 6 7 /  4 12  / 18

3 8 10 10 9 / 7 50  / 20

8 3 10 7 9 / 7 35  / 14

4 6 10 3 7 / 5 6  / 15

6 4 10 4 7 / 5 8  / 20

7 9 10 4 8 / 3 8  / 12

9 7 10 6 8 / 3 12 / 18

     Таким чином, пересилання й оброблення ПВ через рекомендовані вузли
забезпечує значну економію трудових витрат. Якщо витрати через
рекомендовані вузли складають 61 люд·хв, то витрати через нерекомендовані
вузли дорівнюють 181 / 192  люд·хв.

Зрівнювання двох варіантів пересилання ПВ через рекомендовані вузли
показує, що витрати у першому варіанті значно більше ніж у другому. Якщо
витрати у першому варіанті складають значення 122 люд.хв,то у другому -
тільки 61 люд.хв.
     Таким чином, можна зробити висновок про те, що у випадку використання
ГВ, що має велику пропускну спроможність, більш доцільно виконувати
перевезення через ГВ, де виконується перевантаження і сортування поштових
відправлень.
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