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ИНФОРМАЦИОННЫЕ  ТЕХНОЛОГИИ  НА  ТРАНСПОРТЕ

ВВЕДЕНИЕ

Функционирование современного логисти�
ческого центра невозможно представить без со�
гласованных расписаний различных подразде�
лений: производственных, транспортных, сер�
висных, управляющих и других. Несмотря на
то, что требуется контролировать деятельность
этих подразделений в реальном времени, важ�
ной задачей также является построение стра�
тегических планов на большой промежуток вре�
мени, позволяющих спрогнозировать потреб�
ности подразделений в ресурсах и обеспечить
необходимые поставки. В качестве примера
можно рассматривать авиационную и косми�
ческую логистики [1, 2], где поток событий от�
правления имеет нерегулярную дискретиза�
цию во времени, а для эффективной подготов�
ки грузов, наоборот, требуется обеспечить
высокую ритмичность.

В связи с этими особенностями в данной ра�
боте предлагается разработать и реализовать
многоакторную систему управления транспорт�
ными потоками, основанную на обеспечении рит�
мичности взаимодействия в интегрированной
информационной среде предприятия.

ИССЛЕДОВАНИЕ ФАКТОРА ВРЕМЕНИ
В СОВРЕМЕННЫХ СИСТЕМАХ

УПРАВЛЕНИЯ  ТРАНСПОРТНЫМИ
РЕСУРСАМИ

Исследованию фактора времени в системах
поддержки принятия решений в настоящее вре�
мя уделяется достаточно много внимания [3].
Это связано с активным использованием распре�
деленных интеллектуальных систем управле�
ния, в которых решение формируется в резуль�
тате информационного взаимодействия авто�
ном ных активных объектов, наприм ер,
программных агентов [4]. Например, примене�
ние современных информационно�коммуника�
ционных технологий для распределения ресур�
сов в реальном времени в транспортной логис�
тике [5] позволяет по�новому решать задачи
планирования с учетом распределенного при�
нятия решений и фактора времени [6].

Однако существующие подходы не рассмат�
ривают особенности процесса обмена информа�
цией между участниками процесса взаимодей�
ствия во времени. При этом потоки событий, ха�
рактеризующих процессы обмена информацией
между программными объектами, могут доста�
точно информативно характеризовать эффек�
тивность взаимодействия, что отражается, напри�
мер, в ритмичности обмена сообщениями [7, 8]. С
другой стороны, способность системы управле�
ния своевременно реагировать на происходящие
события и определять последовательность дей�
ствий по реализации своевременной реакции на
их появление, может быть исследована и обеспе�
чена путем задания интервалов ожидания и опе�
режения в результате взаимного интервального
корреляционного анализа [9].
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Проведем аналогию с задачей построения
грузопотока Международной космической стан�
ции [10]. Обычно это итеративный процесс, в
ходе которого в результате обработки заявок ку�
раторов на транспортировку грузов (систем жиз�
необеспечения, рационов питания, воды и т.п.)
проектное подразделение составляет общий план
грузопотока, в котором плановая доставка гру�
зов распределяется по моментам стыковки транс�
портных космических аппаратов. Несмотря на то,
что события изготовления, транспортировки и
размещения сильно распределены по времени,
при планировании грузопотока возникает про�
блема согласования расписаний, поскольку дос�
тавка определенных грузов, с одной стороны,
влияет на обеспечение жизнедеятельности стан�
ции, а, с другой стороны, определяет график про�
изводства.

Таким образом, можно выделить следующие
особенности процессов управления транспорт�
ными потоками в авиационной и космической
логистике:

� принятие решения происходит в результате
согласованного взаимодействия многих участни�
ков (служб, проектных подразделений или фи�
зических лиц);

� принятие решения происходит в режиме
реального времени, причем внешние события
служат ограничением, определяющим темп вза�
имодействия в процессе согласования.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РИТМИЧНОСТИ
НАЗНАЧЕНИЯ

Представим модель грузопотока в виде собы�
тий, отражающих распределение грузов (cargo)

ic  между полетами jv  транспортных средств
(vehicles). Основная особенность планирования
грузопотока состоит в том, что летательный ап�
парат (транспортное средство) имеет заранее
известное время отправления, соответственно
необходимые для транспортировки грузы долж�
ны быть заказаны, произведены и загружены до
этого момента.

Общей целью программных агентов, представ�
ляющих заявки на грузы, является обеспечение их
своевременной обработки акторами. Так, пасса�
жирский самолет (лайнер) при приземлении сооб�

щает о необходимости обеспечения его рационами
питания в соответствии с пожеланиями пассажи�
ров, или проектант обеспечивает восполнение ба�
ланса рационов питания на МКС путем создания
и отправления соответствующей заявки.

Обозначим следующие события жизненного
цикла заявки на поставку груза ic  (см. рис. 1):

  jijiji tvcee ,, ,,  – поступление заявки на

доставку груза на заданный полет;

  jijiji tvcee ,, ,,   – назначение груза на по�

лет (событие планирования);

 jijiji tvcee ,, ,,   – готовность груза к по�

ставке�погрузке;

 jijiji tvcee ,, *,,**   – отправление груза

ic  в полет jv .
Совокупность событий jie ,*  представляет

собой план грузопотока, то есть в момент наступ�
ления jie ,  для груза ic  становится известно вре�
мя его планового отправления jit ,* . Особеннос�
тью данной модели является то, что время оправ�
ления полетов известно, а  в процессе
планирования полет, на который будет назначен
данный груз, может отличаться от полета, на ко�
торый он был заявлен. Таким образом, при пост�
роении грузопотока ставится задача минимиза�
ции отклонения планового времени от заявлен�
ного:
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где  v

jij tv ,,  – событие отправления транспор�
тного средства (полет).

Между временами процесса планирования
грузопотока должны быть установлены следую�
щие соотношения, описывающие процесс согла�
сованного взаимодействия по планированию
грузов.
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где jit ,  – интервал времени, затраченный на
подготовку (производство) груза [7].

В авиационной логистике для эффективной
загрузки ресурсов требуется обеспечение ритмич�

 

t 

Заявка jie ,  Назначение jie ,  Готовность jie ,  Отправление jie ,*  

Подготовка 

Рис. 1. Последовательность событий жизненного цикла заявки
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ности производства и подготовки грузов. При
планировании однотипных грузов требуется
примерно одинаковое время на их подготовку
(производство), в этом случае целесообразно ре�
ализовать равномерное распределение событий
готовности грузов к поставке�погрузке. Это оз�
начает, что требуется:

     tktvcek
cN

i
jijijik   

1
,,,,

(3)

  constkt ji  , )1(

где   – интервал принудительной дискретиза�
ции, определяемый возможностями производства,

 x  – ступенчатая функция Хэвисайда:
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С другой стороны, события, соответствующие
плановым полетам, не распределены равномер�
но по времени, что означает отсутствие ритмич�
ности запусков:
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Таким образом, для выполнения (1) необходи�
мо согласовать поток событий готовности и поток
заявок. То есть должны быть сформулированы про�
гнозные задержки и опережения, которые бы ком�
пенсировали отличия между графиком поступле�
ния заявок на доставку ресурсов и графиком поле�
тов (отправления транспортных средств). Для
этого предлагается установить предельные интер�
валы планирования: такие, что с учетом (2):

      ,,,,
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Выражение (5) определяет общее требование
ритмичности назначения, которое позволяет ус�
танавливать приоритеты планирования заявок
в автоматизированных системах управления
транспортными потоками материально�техни�
ческого обеспечения в авиационной и космичес�
кой логистике. На практике, учитывая разный
темп подготовки грузов необходимо обеспечивать
ритмичность поступления заявок с учетом вре�
мени на подготовку груза, а также внедрить ме�
ханизм формирования напоминаний.

АНАЛИЗ РИТМИЧНОСТИ НАЗНАЧЕНИЯ
В ЗАДАЧАХ УПРАВЛЕНИЯ

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ

Анализ показателя ритмичности назначения
может быть использован при предварительной
обработке данных перед процессом планирования
заявок. В этом случае главная цель применения
метода – повысить эффективность планирования.

Выражение (5) может быть представлено в
следующем частном виде в случае, если необхо�
димо ограничить интервалы поступления собы�
тий готовности по отношению к событиям от�
правления:
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Для проверки и визуализации метода рит�

мичности назначения была разработана автома�
тизированная подсистема, позволяющая:

� моделировать потоки заявок и отправлений
по заданным законам распределения;

� генерировать события назначения для за�
данных интервалов дискретизации;

� рассчитывать плотность распределения со�
бытий готовности в соответствии с (1), строить
графики распределения;

� моделировать процесс планирования зая�
вок с использованием метода ритмичности назна�
чения или без использования.

После задания необходимых начальных па�
раметров моделирования подсистема позволяет
выполнить:

� генерацию событий заявок и отправлений;
� дискретизацию временного отрезка на ин�

тервалы заданной длины;
� генерацию событий назначения (по одному

для каждого интервала дискретизации);
� анализ и предварительную обработку собы�

тий заявок при каждом назначении в соответ�
ствии с заданным алгоритмом;

� планирование заявок, как с учетом предва�
рительной обработки, так и без нее;

� сравнение результатов планирования с ис�
пользованием заданных критериев;

� визуализацию результатов работы;
На рис. 2 показано окно визуализации ре�

зультатов работы системы.
Потоки заявок и отправлений в верхней части

экрана – исходные распределения событий jie ,  и

jie ,* . Распределение событий на интервалах дис�
кретизации в средней части экрана – результат
предварительной обработки заявок в момент на�
значения. Одним цветом подкрашены те события
прихода заявки, готовности, которые назначены
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на одно отправление. События прихода заявки
представлены столбцами высотой 2 единицы, со�
бытия готовности – 1 единица, а события отправ�
ления – 3 единицы. Черными линиями обозначе�
ны границы интервалов дискретизации, при этом
возникновение события назначения совпадает с
границей интервала (не отображены на графи�
ке). На третьем графике в нижней части экрана
показана плотность распределения событий в со�
ответствии с требованием (6).

Анализ ритмичности назначения может быть
использован, например, для предварительной обра�
ботки заявок при планировании. В этом случае ос�
новная цель применения метода – повышения эф�
фективности процесса планирования за счет подго�
товки входных данных (заявок на производство).

В качестве примера рассмотрим процесс пла�
нирования заявок на включение в грузопоток.
Пусть у нас имеется j транспортных средств jv ,
для которых назначены отправления jie ,* .
Пусть также имеется набор грузов ic , для каж�
дого из которого формируется заявка на включе�
ние в грузопоток jie , . При этом грузоподъем�
ность транспортного средства ограничена, а сум�
марная масса всех заявленных на доставку грузов
превышает суммарную грузоподъемность всех
транспортных средств. Кроме того, у каждого
груза есть параметр “важность доставки” (при�
оритет  5..1p ). В качестве алгоритма плани�
рования применим наиболее прозрачный и рас�
пространенный – метод ранца с 3 критериями –
приоритет, масса, время (в порядке убывания

значимости). Критерием эффективности плани�
рования грузопотока будем считать количество
перепланирований (изменений) до получения
финального результата.

Без предварительной обработки все заявки
сразу поступают на планирование, число итера�
ций планирования в этом случае высоко. С пред�
варительной обработкой имеется возможность
подавать заявки на вход планировщика таким
образом, чтобы уменьшить количество итераций
и тем самым повысить качество самого планиро�
вания. В данном эксперименте в качестве пред�
варительной обработки используем ранжирова�
ние поступающих на интервале   заявок по
следующим критериям:

1) Приоритет (по возрастанию);
2) Масса (по убыванию);
3) Предпочитаемое отправление (по возра�

станию по времени удаленности от jie ,* ).
Результат моделирования приведен в табл. 1.
Было показано, что в случае предварительной

обработки количество итераций планирования при
построении грузопотока для того же объема заявок
оказывается меньше, что указывает на повышение
эффективности процедуры планирования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проблемы управления временем в транспор�
тной логистике позволил сформулировать тре�
бования по ритмичности назначения. Предло�
женная модель интеллектуальной системы уп�

Рис. 2. Анализ ритмичности назначения в автоматизированной системе
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Кол-во 
событий 

отправления 

jie ,*  

Кол-во 
событий 
получения 
заявок jie , , 

на каждое 
отправление 

Величина 
интервала 

дискретизаци
и  , дн. 

Время 
подготовки 
груза jit , , 

дн. 

Кол-во 
итераций  при 
предваритель

ной 
обработке 

Количество 
итераций  без 
предваритель

ной 
обработки 

1 

10 10 80 

4 6 
3 11 17 
4 23 43 
6 68 95 

Таблица 1. Сравнение эффективности планирования

равления транспортными потоками по обеспече�
нию полетов ресурсами может быть применена
совместно с планированием ресурсов, ее исполь�
зование позволяет повысить эффективность про�
цедуры планирования в смысле сокращения ко�
личества рассматриваемых вариантов. Для ис�
следования предложенного подхода была
разработана автоматизированная система, по�
зволяющая генерировать исходные данные (по�
токи заявок, готовности и отправлений) и моде�
лировать процессы назначения и планирования
с различными параметрами.
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