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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

А к т у а л ь н о с т ь  т е м ы .  Почтовая связь отно
сится к числу самых массовых и доступных средств связи. Пер
спективными направлениями ее развития наряду с автоматиза
цией производственных процессов на предприятиях почтовой свя
зи и разработкой новых электронных технологий являются разра
ботка оптимальных планов перевозки почты и органиэах^ш опера
тивнодиспетчерского управления на всех этапах обработки и 
продвижения почтовых отправлений. В настоящее время известны 
достаточно эффективные методы составления планов перевозки 
почты, однако задачи оператиЕнодиспетчерского управления 
почтовыми потоками нельзя считать полностью решенными. 

Важное место среди задач, актуальных для управления поч
товыми перевозками, занимает разработка методов и программных 
средств, предназначенных для авто»1атизации расчета эксплуата
ционных показателей перевозки почты, таких как марпрутная мат
рица мелузловых потоков, средняя дальность перевозки почты по 
маршруту, плотность потока на дугах маршрута, грузооборот, 
объем перевозок почты и др. Существующие методы ориентирова
ны на проведение периодических обследований почтовых потоков, 
поэтому не обеспечивают возможности динамического перерасче
та перечисленных показателей в зависимости от величины почто
вого потока. В связи с этим большое значение приобретают ис
следования в области оперативнодиспетчерского управления пе
ревозками почты, направленные на разработку методов расчета 
эксплуатационных показателей перевозки почты, позволяющих ис
пользовать средства вычислительной техники и доступные на 
практике данные о входящих и исходящих потоках узлов почтоввк 
маршрутов. Учитывая, что поступающая на узлы нагрузка подвер
жена существенным изменениям, требующим внесения корректив в 
управление движением почтовых вагонов, является актуальной 
разработка методов автоматизированного расчета эксплуатацион
ных показателей перевозки почты, позволяющих определить пока
затели для любого периода времени на основе использовайия 
данных о входящих и исходящих потоках узлов сети. 

Ц е л ь  р а б о т ы  состоит в разработке и программной 
реализации методов, предназначенных для автоматизированного 
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расчета эксплуатационных показателей перевозки почты по ли
нейным и кольцевым маршрутам сети почтовой связи. Согласно 
поставленной цели в работе с<|1ор1хулированы и реше1ш следую
1а;ив основные задачи: 

1. Математ^гаеская постановка задачи определения ыежузло
вых потоков линейных и кольцевых маршрутов с использованием 
дшшых о входящих и исходяп^их потоках узлов сети за опреде
ленный период времени. 

2. Разработка и исследование метода решения сфор1.1улиро
ванной задачи, позволяющего определить мезхузловые потоки ли
нейных и кольцевых почтовых маршрутов. 

3. Разработка автоматизированной процедуры расчета эк
сплуатационных показателей перевозки почты. 

М е т о д ы  и с с л е д о в а н и я  базируются на ре
зультатах теории математического програмйагрования, теории 
графов, методе имитационного моделирования, методах современ
ного программирован1:я: структурного программ*1рования, нисхо
дящего проектирования програмь!, модульного програьширования. 

Н а у ч н а я  н о в и з н а  диссертации заключается в 
следующем: 

1. Показано, что задачу расчета межузловых потоков поч
товых ыарафутов по данным о входящ:. и исходя1цих потоках уз
лов сети перевозки почты можно сформулировать в виде задачи 
излинейного программирования. При такой постановке объем не
обходимых для решения задачи исходных данных снижается по 
сравнению с объемом данных, подлежащих обработке при опреде
лении межузлоБых нагрузок с помощью обследований почтовых по
токов. 

2.  Разработан метод решения сформулированной задачи, по
ЗВ0ЛЯЮ1ДИЙ определить межузловые потоки маршрутов сети пере
возки почты на основе использования данных о входящих и ксхо
ДЯ1ДИХ П0Т0К61Х узлов по дискретным периода!/, времени. 

3. Разработана автоматизированная процедура, позволяю
щая рассчитать эксплуатационные показатели перевозки почты 
для линейных и кольцевых маршрутов сети, не прибегая к обсле
дованиям почтовых потоков и определению сетевой матрицы меж
узловых нагрузок, что облегчает расчет показателей. Научная 
новизна разработанных алгоритмов подтверждена экспертной ко
миссией отраслевого фонда алгоритмов и программ МС РФ. 
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Л и ч н ы й  в к л а д .  Бее результаты, представлен
ные в работе, получены автором лично. 

Р е а л и з а ц и я  р е з у л ь т а т о в  р а б о т ы . 
Внедрение результатов диссертации в виде пакета прикладных 
программ п расчетов проведено на предприятиях Производствен
ного объединения магистральных перевозок почты {Министерства 
связи РФ, что подтверждено соответствуищим актом о внедре
нии. 

Применение результатов диссертационной работы позволи
ло сократить объем вводш^ой в ЭБа информации и тем самы1л по
высить оперативность управления, ут^еньшить затраты на сбор 
и подготовку исходных да1шых, необходимых для диспетчерского 
управления перевозками почты. 

Разработанные программы расчета показателей перевозки 
почты и прогрг.ммный комплекс имитационного моделирования ма
гистральной сети в 19Ь8 и 1УЬ9 гг. были приняты в Государ
ственный фозд алгоритмов и программ, что подтверадено соот
ветствующим актом о приемке программных средств. 

А п р о б а ц и я  р а б о т ы .  Основные результаты 
диссертационной работы докладывались и обсуждались на 11м 
Всесоюзном семинаре "Методы решения задач оперативного уп
равления в АСУ отраслевого и межведомственного уровней 
(Москва, I9bii г.); на республиканской научнотехнической кон
ференции "лопросы построения сетей связи, устройств обработ
ки информации и проблем внедрения НОТ в отрасли связи респуб
лики" (Ташкент,  19ьа  г.) ; на межвузовском семинаре "Имита
ционное моделирование в планировании и управлении народным 
хозяйством" (лосква, I9bii г.); на Х Х У Ш  Всесоюзной научной 
сессии Н'ГОРЗС, посвяптенной дню радио (Москва, 1963 г.); на 
XIII Всесоюзной научной сессии, посвяп^енной дню радио 
(Москва, 19Ь7 г.) ; на Х Ы И  Всесоюзной научной сессии, по
священной дню радио (Москва, 1968 г.) ; на научнотехнических 
конференциях профессорскопреподавательского состава  Ш С 
(Москва, I9B2I99I гг.) и ВПЙ (Владимир, 199019Э1 гг.). 

П у б л и к а ц и и .  По результатам выполненных науч ̂  
ных исследований автором опубликовано 17 печатных работ. 

С т р у к т у р а  и  о б ъ е м  р а б о т ы .  Диссер
тационная работа состоит из введения, четырех глав, эаключе
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кия и 3 приложений. Работа содержит 129 страниц печатного 
текста, 12 рисунков, 5 таблиц. Список литературы включает 
91 наименование. 

О с н о в в н е  н а у ч н ы е  п о л о ж е н и я , 
к о т о р ы е а в т о р  в ы н о с и т  н а  п у б л и ч 
н у ю  ' з а щ и т у : 

1. Матеыатичвскай постановка, задачи расчета мелузловых 
потоков почтовых маршрутов в виде задачи нелинейного прог
раммирования обеспечивает снижение объема вводиашх в ЭВМ дан
ных, необходимых для диспетчерского управления перевозкаш! 
почты, в  (А/0/2  раз для кавдого маршрута сети  (и   число 
узлов в марфутв). ќ 

2. Разработан метод расчета межузловых потоков, позво
лякнций на основе использования данных о входящих и исходящих 
потоках узлов сети определить марцрутнух матрицу ыеаузловых 
нагрузок для марцрутов протяженностью до 30 узлов. 

3. Разработана автоматизированная процедура,  пагъолт

щя  определить эксплуатащонные показатели перевозки почты 
для линейных и кольцевых марспрутов, не прибегая к обследова
ниям почтовых потоков и построению сетевой матрице мез^ловых 
нагрузок. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В о  в в е д е н и и  обосновывается актуальность темы 
исследования, сформулирована цель работы, перечислены основ
ные научные результаты диссертации и определена ее практи
ческая ценность. Кратко излагается основное содержание дис
сертации. 

В  п е р в о й  г л а в е  рассмотрены задачи управле
ния перевозками почты, разработана модель маршрутов с линей
ной и кольцевой структурой почтовых потоков, предложена мате
матическая постановка задачи расчета межузловых потоков поч
товых маршрутов, проведен сравнительный анализ известных в 
литературе методов решения сформулированной задачи. 

Основными задачами диспетчерского управления и контроля 
за продвижением почтовых отправлений по сети перевозки почты 
являются: контроль за производственными процессами, оператив
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нов управление ими в периода повышенной нагрузки, управление 
движением почтовьпс вагонов, контроль за загрузкой почтовых 
вагонов и транспортных магистралей. 

Для решения задач диспетчерского угравления перевозками 
почты необходимо определять марпрутную матрицу межузловых 
потоков, плотность потока на дугах маршрута,  загрузку  почто
вого вагона, среднюю дальность перевозки почты по маршруту, 
объем перевозок и грузооборот почтового маршрута. Перечислен
ные показатели предлагается определять на основе использова
ния данных о входящих и исходящ1я потоках узлов сети перевоз
ки почты. 

(̂ шршрутная матрица межузловых потоков  H[I/,H]  (И  число 
узлов в маршруте) образуется из элементов  м[:,:]  (i,j=i,2,...n), 
показывающих величину почтового потока, направляемого из iro 
3 jй узел маршрута. Дня определения межузловых потоков мар
шрута используется матрица коэффициентов межузловых нагрузок 

PL/^,»]  , где  Pl.i,j]=  м[1,1]/АЦ]  ;:,j'=l,2,.,.^f/  элемент 
матрицы  P[I^,NJ  ; '^[1]  исходящий поток /го узла. 

Входящий поток уго узла  в Л*J  вычисляется по формуле 

&[j]^^MP[y],  (I) 

где  А [it]   векторстрока исходящих потоков всех узлов мар
шрута; Р[ч,Л  /Й столбец »атрицы  Р[»,и].  Кроме расчетного 
значения входящего потока (I) задается его фактическое зна
чение ef/J и формулируется задача определения шршрутной 
матрицы мезкузловнх потоков 

MXN i= R'^ifjJPlN];  (2) 

А[ы,к]Р[к] = еМ;  (3) 

B[v,k]PlirJ:0;  (4) 

P[if]ia,  (5) 

где'  P[N]  векторстолбец,  1й элемент которого определяет
ся по формуле  f?[fJ = B[^']i[j}  ; fi'T'vJ  вектор, который 
получается путем применения к  '^[ч]  операции транспонирова
ния; к=/у^  число переменных задачи; ^/^J   вектор, об
разованный из элементов матрицы  Р[И,Н]  ; ќ?/л','<7   матрица, 



элементы  iй  строки которой определяются по правилу: J/i,,7у, 
если  (ll)A/*liJi  Ifil  ;  ^[i,j]=0  , в противном слут:ае;в//1/,((]
матрица, элементы  1й строки которой удовлетворяют равенст
вам:  B[i,jJ=l  , если  f(H  + i)Lnl  ;  &[i,;]=0  ,  если 
j  Ф (M+Oi  И  ; e/"/vJ   единичный векторстолбец. 

Для.выбора метода расчета межузловых потоков маршрута 
был проведен сравнительный анализ сущестБуюицос методов реше
ния задачи нелинейного программирования. Среди многообразия 
методов решения поставленной задачи выделяются и рассматри
ваются методы прямого поиска, градиентные методы и методы 
случайного поиска. Исследование рассмотренных методов пока
зало ограниченность их возможностей при определении матрицы 
межузловых потоков для маршрутов реальной сети перевозки поч
ты. С учетом этого результата был сделан гывод о том, что 
наиболее предпочтительным направлением развития методов ре
шения задачи (2l(5) применительно к задачам диспетчерского 
управления перевозками почты является разработка и исследо
вание надежных в работе алгоритмов, отличаю1Цихся простотой 
программной реализации и ПОЗБОЛЯЮ1ЧИХ определить приближенное 
решение задачи расчета межузловых потоков. 

В т о р а я  г л а в а  посвящена разработке и исследо
ванию методов расчета мез«узловых/потоков почтовых маршрутов. 
ДЛ Я расчета межузловых потоков разработан метод, который в 
дальнейшем называется базис1шм методом. Вычислительный про
цесс начинается с поиска допустимого решения задачи по упро
щенному алгоритму. В соответствии с этим алгоритмом опреде
ляется число почтовых отправлений, направляемых из tro в _ 
/Й узел маршрута 

N 

,  ,  1^и]^[П/(^Ф]ф]),  если1Ф/; 

Ч'  [О,  если  i у . 

Для каждой пары узлов маршрута вычисляется коэффициент межуз
ловой нагрузки и формируется вектор  х1м]  , /гй элемент ко
торого определяется по формуле  x[fcj= Pl^,jJ  t''f'i  '*^ U^,,M  ', 

ќЗатем разрабатывается алгоритм определения матрицу 
Tg[2ti,M]  , каждая строка которой является допустимым решением 
задачи. В алгоритме вычисления элементов этой матрицы исполь



зуется вектор  X(MJ  . 
Поиск коэффициентов иежузловых нагрузок, при которых 

целевая функция принимает минимальное значение, осуществля
ется путем модификации первоначально определенной матривд 
TgfaM,Mj  . ̂ я  этого разрабатывается итерационная проце
дура, на  i'ti  шаге  которой выполняется переход от матрицы 
Т;,^[зм,м]  к матрице  ~i[i>^,M]  с использованием информации 
только о значениях целевой функции и ограничениях. 

)фле&  рассматрипается комбинированный метод расчета 
межузловых потоков, в котором для определения маршрутной мат
рицы мену.злоБых потоков наряду со значениями целевой функции 
используется и ее градиент. Решение задачи начинается с вы
числения величины межузлоЕЫх потоков по формуле (б) и опре
деления на их основе коэффициентов межузловых нагрузок, ко
торые яспользуготся в качестве координат начальной точки 
^(>[MJ  . Дяя уточнения значений переменных  x̂ fij  (ii,2,..,,M) 

разрабатывается алгоритм, позволяющий исследовать локальное 
поведение целевой функции в окрестности начальной точки. За
тем поиск производится в соответствии с алгоритмом Даввдона
ФлетчераИауэлла. 

В заключение приводятся результаты исследования разра
ботанных методов, С помощью программ, реализующих базисный 
и комбинированный методы, были проведены вычислительные эк
сперименты, направленные на определение зависимости объема 
требуемой оперативной памяти Э Ш ,  точности и времени решения 
задачи  от числа узлов в маршруте. Полученные результаты пока
зали, что комбинированный метод наиболее эффективен для рас
чета межузловых потоков при размерности маршрутов до 10 уз
лов; для более протяженных маршрутов следует применять ба
зисный метод, 

Т р е т ь я  г л а в а  посвящена разработке аналитичес
ких выражений и алгоритмов расчета эксплуатационных показате
лей перевозки почты для линейных и кольцевых маршрутов. При 
исследовании транспортных систем широко используется понятие 
потока. Применительно к сети перевозки почты предлагается ис
пользовать также понятие элементарного транспортного потока 
(Э'Ш). Физически элементарный транспортный поток представляет 
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собой часть потока, передаваемого мечаду двумя узлами маршру
та. Ыоирость У Ш  определяется как число грузов, перемещаемых 
по маршруту меаду узлами (i,p в единшог времени. Расстояние 
мез5ду узлами возникновения и погашения ЭТИ называется протя
женностью элементарного транспортного потока. 

Показано, что в линейном однонаправленном ма|шруте, 
включающем  л/  узлов и (vfj  дуг, образуется  n(Ni)/i  эле
ментарных транспортных потоков. Плотность потока на iй дуге 
(загрузка iй дуги) маршрута равна суммарной мощности 9'iil, 
проходящих по этой дуге 

где .  д[к]   поток, исходящий из /сго узла в единицу времени; 
РГ'«,|'7   коэ#и1\ивнг меяузловой нагрузки для узлов (((jy). 

Средняя дальность перевозки почты по маршруту определяется 
по формуле 

где  dftj  длина  Lй  дуги маршрута. 
В линейном двунаправленном маршруте (ДДМ) перевозка поч

товых отправлений организована по двум противоположным направ
лениям. Плотность потока на дугах Д Щ в прямом направлении 
определяется по форцуле С?) , для определения плотности пото
ка в обратном направлении используется формула 

U]=  Z^[k]{ZP[h,!]). 

На основе соотношений (7) и 49) разрабатываются алгоритмы рас
чета грузооборота Лда и средней дальности перевозки почты по 
маршруту. 

Теорема I, Количество элементарных транспортных потоков, 
проходящих по дуге кольцевого однонаправленного маршрута, рав
но  >i(Ni)/u.  I где  л/  число узлов в маршруте. 

'1̂ )анэитный поток iro узла кольцевого однонаправленного 

s'';U]= mik]{ZPik,;]).  (9) 
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маршрута  Q^[i]  (if,2,...,/i/)  создается  элементарными тран
спортными потоками,  поступающими на  его  вход от других уз
лов маршрута,  кроме тех,  которые заканчиваются в  этом узле 

На основании  теоремы I  получено выражение плотности 
потока  на  1й дуге маршрута 

<М=РГ^^?Ш^'РЛ'./^.  (П) 
/= /  • 

Среднял дальность перевозки почты по марцруху вычисля
ется по формуле 

Д)Г= V —  i  (Я'Ш^ Ф! ^P[i,H])d[L]  .  (12) 

MoniHocTb элементарных  транспортных  потм»в  кольцевого 
двунаправленного  маршрута  (KW)  для  одного из направлений 
движения определяется  по формуле 

{ ql^lPU,!],  eomiLU,n<Q3ld[k]  ; 
vM  '*'  (13) 

^ » kxf 

где  L[l,'i]   протяженность ЭТП, направленного из iro в уй 
узел маршрута. 

Теорема 2. Количество элементарных транспортных потоков, 
проходящих по дуге кольцевого двунаправленного маршрута в од
ном из направлений, равно  (v* /)/<3  при нечетном  iJ  и  И  /Ь 

при четном А/ . 
Плотность потока на /й дуге ВДМ в прямом направлении 

определяется по формуле 

При вычислении плотности потока на дугах маршрута в обратном ' 
направлении в формуле (14) используются элементы матрицы 
z'^[f/,N]  , которая получается путем применения к  2lA/,niJ 

операции транспонирования, где  ^l^'r/J  ~ 9/̂ 7̂'̂ '̂>/7"  '''^^uJ  ~ 
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элемент матрицы г/л/,л;_7' 
Теорема 2 и соотношения  (13)(14) положены в основу 

разработки алгоритмов расчета грузооборота и средней даль
ности перевозки почты по кольцевому двунаправленному маршру
ту. 

Расчет эксплуатационных показателей перевозки почты ќ 
упрощается, если допустить, что элементарные транспортные 
потоки маршрута ю,!еют одинаковую мощность. JJTOT частный слу
чай организации перевозочного процесса был рассмотрен и 
пре,цложены аналитические выражения показателей перевозки 
почты по маршрутам различной конфигурации при условии оди
наковой М01ЦН0СТИ ЗТП. 

а  ч е т в е р т о й  г л а в е  исследуется эффектив
ность алгоритмов расчета эксплуатационных показателей пере
возки почты, приводятся результаты практического применения 
разработанных методов и алгоритмов для оценки эксплуатацион
ных показателей перевозки посылок по маршрутам магистральной 
сети, дяя анализа эффективности алгоритмов расчета показате
лей перевозки почты разработан специализированный програм
мный комплекс (lit) . Функциональная структура Г1К включает 
три взаимодействующих между собой компонента: имитатор; прог
раммный генератор моделей; базу данных. VlMHTaiop представляет 
собой пакет программных модулей, реализуюшдх различные функ
ции, необходимые для моделирования сети перевозки почты. 
Программный генератор моделей является средством автоматиза
ции создания имитационной модели сети. Используя описание 
моделируемой сети на входном языке НК, генератор моделей вы
зывает необходимые моделирующие подпрограммы, входящие в со
став имитатора, и передает им параметры, соответствующие опи
санию моделируемой сети, полностью исключив при этом этап 
программирования. База данных является програшмным средством 
автономного от процесса моделирования создания библиотеки 
описаний моделируемой сети перевозки почты. 

С использованием 1Ж проведено имитационное моделирова
ние работы линейных и кольцевых маршрутов сети перевозки поч
ты.  о результате моделирования определяется маршрутная матри
ца меяузловых потоков, загрузка дуг маршрута, средняя даль
ность перевозки почты по маршруту, грузооборот и объем пере
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возок почты. По результатам моделирования установлено, что 
значения показателей, определенные с помощью разработанных 
в диссертации методов и алгоритмов, с достаточной для прак
тики диспетчерского управления точностью совпадают с соот
Бетсгвуюп!ими значениями показателей, определенными с исполь
зованием юлитационнсй модели. 

Для сравнения показателей перевозки почты по маршрутам 
с различной структурой почтовых потоков проведено моделиро
вание сети при одинаковой мощности элементарных  транспортных 
потоков. По результатам моделирования построены графики за
висимости показателен перевозки почты по линейнш.1 и кольце
вым маршрутам от числа узлов в маршруте, из которых опреде
лено, что наибольшей эффективностью  среди рассматриваемых 
структур маршрутов обладает кольцевой двунаправленный мар
шрут. 

В заключение приводятся результаты расчета  эксплуатаци
онных показателей перевозки посылочной почты по маршрутшл 
следования почтовых вагонов почтовобагажных поездов. Б прог
раммах расчета зтих показателей использовались данные о вхо
дяш.их и исходящих потоках узлов маршрута. 

В  з а к л ю ч е н и и  сформулированы основные резуль
таты диссертации, отмечено, что результаты работы могут быть 
использованы при разработке автоматиз1фованной системы опера
тивного управления почтовой связью. 

В  п р и л о ж е н и е  к диссертации вынесены: структу
ра базы данных програм1лного комплекса, руководство систе!лного 
программиста по работе с ко1.шлексом программ имитгщионного мо
делирования сети перевозки почты, руководство по подготовке 
исходных данных для работы программного комплекса, акты внед
рения результатов диссертационной  работы. 

OCHCJiiiiil!; PEoyJibTATH РАБОШ 

I. На основе анализа задач управления перевозками почты 
и методов их решения сделан вывод о возможности и целесообраз
ности использования в алгоритмах расчета эксплуатационных по
казателей перевозки почты данных о входящих и исходяп1ИХ пото
ках узлов. 
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Z.  Еокааано, что задачу расчета иел^зловых потоков 
почтовых карорутов по даншш  о входящих и исходшцих пото
ках уалов сети UOXHO сформулировать в ввде задачи нелиней
ного программирования. При тгисой постановке объем необходи
мых для решения задачи исходных данных снихается по сравне
иип с объемом данных, обрабатываемых при определении иехуз
лоных нагрузок с помощьо обследовяний почтовых потоков. 

3. Разработан метод решения поставленной задачи, по
аволяпфо^ определить ыехузловые потоки линейных и кольце
вых маршрутов сети перевозки почты. 

4. Разработана автоматизированная процедура, позволяю
щая определить зксплуатационные показатели перевозки почты 
по линейным и кольцевым маршрутам, не прибегая к периоди
ческим обследованиям почтовых потоков и построению сетевой 
матрицы межузловнх нагрузок. 

5. Разработан программный комплекс, позволяющий созда
вать имитационные модели сети перевозки почты. Проведенные 
с исосоьзованием имитационных моделей вычислительные экспе
ршвитн подтвердили эффективность разработанных алгоритмов 
расчета вксплуатационных показателей перевозки почты. 

6. Разработанные в диссертации программные средства 
приняты в Государственный фонд алгоритмов и программ и ис
пользованы в Производственном объединении магистральных пе
ревозок почты для решения задач диспетчерского управления 
перевозками почты. 

7. Научные и практические результаты диссертационной 
работы могут быть использованы специалистами, работающими 
в области проектирования автоматизированных систем оператив
ного управления почтовой связью. 

ПУБЛИКАЦИИ ПО Т Ш Е  даССЈРТАЩШНОЙ  РАБОШ 

I. Горлов В.Н., Снегов В.М. Программное обеспечение имита
ционных моделей управления, В кн.: Вопросы построения 
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