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В статье рассматривается задача о перевозках сахарной свеклы от свеклопуик-
тов к заводам. При этом количество свеклы на каждом свеклопупкте известно в виде
случайных велшпш, принимающих конечное число значений с определсш1ы.\ш веро
ятностями, т. е. в виде копечного набора возможных обт^емов свеклы. Потребности
сахарных заводов определяются одппаковы.мн длптолыюстямп сезона производства
II их средпп.\ш суточными мощпостя.ми. Приводятся  п обсуждаются результаты рас
четов указанной задачи для 10 заводов Харьковского снокло-сахарпого треста.

Расслютрим транспортную .модель перевозок сахарной свеклы от п поставщиков
(свсклопупктов) к т потребителям (сахарным заводам). Считаем известными потреб
ности Aj (/ ~ 1, ..., т) заводов в сахарной свекле на планпруемый период сокодо-
быванпя и объел1ы 5,-, i = 1, . . . , л свеклы па каждо.м из свеклопуиктов. Пусть С,-. —
затраты на новагонпую перевозку еднпицы объема сахарной свеклы от i-ro свекло-
пункта на /-й завод, а Хц — планируемый объем перевозок свеклы между г-м свек-
лопуиктом п /-М заводом.

Необходимо, чтобы из каждого свеклопункта была вывезена вся свекла и чтобы
каждый завод полностью удовлетворил свои потребности в сахарной свекле. Ищутся
наиболее рациональное прпкреплонио свеклопуиктов  к заводам и объс.м перевозок
между шшп, прп которых общая стоимость перевозок была бы мпнпмалыюй. Пере-
числонпые выше условия приводят к следующей модели линейного программиро
вания

3 СцХц mm (1)
I. J

2 (2)

при условиях

2-^ = 5,-1 (3)|

Xij ^0, г = 1, , . ., / = 1, . . . (4), т.

В обычных задачах Л1Ш01Г/юго ^программирования предполагается, что все пара
метры, т. е. коэффициенты целевой функции, неравенств и равенств и вектор пра
вых частей (вектор имеющихся в пашем распоряжошт ресурсов), являются изве
стными чпеламп, о которых можно сказать с увороипостыо, что они достоверны п
свободны от ошибок. Очень часто такое тробоваппе  в экономических моделях но
является реальным. Ошибки могут быть различного рода: ошибки, связанные с опре-
деленне.м оценок, ошибки, возникающие в резу.льтате агрегпрованпя элементов не-
следуемо!! спгтемы или процесса. Большое влпянне па опредслегше оптимальных дей
ствий оказывают колеблемость спроса населения, колеблемость рыночных цеп, слу
чайный характер урожайностей, колеб.чемость фактического выполпеиия различного
рода нормативов п т. п. В повседневной П1)актике экономические данные подвержены
различного рода ошибкам.
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в .TintivihiOM стохастическом программировании все или часть параметров явля
ются случайными величинами с известными пли непзвестнымп законами распреде-
лопия. Исследуем с 3Toii точгпг зрепия модель (1)  — (4).

Отметим, что и в модели (I) — (4) величины Aj, Сц, Bi обычпо рассматривают
ся как известные, строго детерминированные. Количество свеклы Bi на i-м свекло-
пупкте зависит от площади посева свеклы 5,- и соответствующей ей средней урожай
ности hi. т. е. Bi = Sibi на планируемый период площади посевов свеклы можно
считать известным. Но соответствующие этим площадям урожайности в силу хюле-
баний природных тг климатических условий не могут быть точно предсказаны, п рас-
хождеипя между фактпчсской и планируе.мой урожайностями могут быть значитель
ными Следовательно, считать известными величины В-: нельзя. Отсюда яспо, что
транспортная лгодель (I) — (4) не отражает условия, связанные со случапной коле-
баомостыо размеров ypoжaiпюcти.

Как показали исследовапия, распроделеппя урожайности по годам па каждом
свеклопупкте хорошо подчиняются нормальному закону. Решеипе задач стохастиче
ского прог|Шмипровашгя связано с огромными вычислительными трудностями. Су
ществующие методы их решения (1, 2] трудоемки п практически мало пригодны. Од
нако в рассматриваемом случае оказывается, что возможно поступить значительно
ппоше А именно, сделав ряд упрощающих предположении относительно величин Ь„
vScM задачу линейного стохастического программирования, решением которой яв-
ляо^сГпптеросующий пас оптимальный план перевозок сахарпои свеклы с учетом
JnScMoJ?и уЪо>ка1Пюсти, а затем известным спосооом сведем со к обычной задаче
JiTiSioro программ1‘РОва"”«- эквивалоптно1Г построенной нами задаче стохастиче
ского программирования,

дай -

к, с пзвсстнымп вороятностя5Ш^ уменьшая общности, можно енп-
;.то1г до ппдексу /, перепуморонапы в порядке возрастания их волшпга. Обо-

з™щшГвертяГстг''тГо': .„о "?ол/яос?во имеющейся свеклы на Км евеклопуякте пре-

Из случайного характера величии Bi следует

размерах урожайностп bi по го-

= ■‘-2вьтшает Bih, через Put-

пеизбожпость нарушений равенств (3) в обе стороны. Если установить штраф за едп-
ШШУ объема невывезоиной свеклы из г-го свеклопуккта в  ̂

. Необходимо мшшмтгзпроватьв

затратЛ'ОСТОЯЩИх из расходов па перевозку свеклы и
заводы свеклу из свеклопупктов.на

(5)

^(3 CijXijA-y. hiVi●  + ^min

>1 3

у. Xu = А,
при условиях

= Bi,3  + У'+ — vr
3

1, . . . , и; / = 1

где
Bi > 3^Bi-y.Xu, г/г-о, если.+У

3
3

в, <2 X.i,
= 0, р,- = 2Х,д-В.. если+Vi

„■+ в пртгведоппой выше модели обозначает количество
с 7-го свеклопункта. а ?/< —количество свеклы,

меньше плапового обч^ема STjj. Следу-клопупкте
Переиепиая величина

свеклы, не перовс.чсшюе на заводы
которое объем свеклы 1-м евспапа
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ет отметить, что в настоящей задаче штраф устанавливается только за величину f/j+,
т. е. только за оставшуюся иеперевезешхую свеклу нй заводы с г-го свсклопуыкта.

Математический прием, примененный в работе [3] для распределительной зада
чи со случайным дискретным спросом, в нашем случае позволяет указать специаль
ную, эквивалентную задаче (5), задачу лппейпого программирования. Решение этой
эквивалентной задачи состоит в нахождении таких чисел Хц и у,л, которые мннн-
мизнруют ;шнейную форму

><с

у, (6)Qihl/ih тш

i. 3 >. = i

И удовлетворяют ограничениям

2  ~ (7)

ft ;

3  = У У.-. (8) I
}

(9)

Xis > О/ yffe 5= 0; j = 1, . .., н; / = 1 (10)
I

где Aik—Bih—Bi, h-i, (Aio — 0), обозначает приращения объемов свеклы па г-м
свеклопупкте.

Из вышеизложенного ясно, что задача стохастического программпроваппя (5),
^’чптывающая в ncKOTopoii степопп такой экоиомпческшг фактор, как сстостпеппые
колебанля уро/каппостп на свеклопунктах, более глубоко отражает экономическую
депствптольпость. а возможность сведения ее решения к решению споцпалыюп де-
тормшшрованноп задачи линейного лрограммпроваппп позволяет производить полез
ные для практпкп расчеты.

Объектом практического прлложенпя описанных выше рассуждеппп был избран
Харьковекпй свекло-сахаротрест, в раслоряжешш которого в 1966 г находилось 11
сахарных заводов и 55 свеклопрпемочных пунктов, н том числе ir прпзаводские
пункты. В ходе анализа пз модели был псключек Мурафекпп сахарный завод кото
рый полностью обеспечивает своя свеклой прпзаподского свеклопупкта п пе имеет
железнодорожной связи с другими заводами и свеклопунктамп

Было построено распределение урожанпостц по свеклопуиктогодам Это распре-
делеппе оказалось достаточно близким к нормальному (были применены критерии
Ппрсопа II Коломогорова). Ввиду того, что по каждому свеклопункту урожанпостп
былл известны только за три года, оказалось невозможным построить распределение
урожайности на каждом свсклопункте по годам. Было предложено что интересую
щее нас распределение блпзко к пормальнолгу. В пользу этого, кроме всех прочих
соображений, говорят п результаты построения распределения урожайности по свек-
лопунктогодам. Каждая пз величии Bi была аппроксимирована тремя значеппями

к ~ 1,2,3. При этом bik—урожайность на t-м свеклопупкте, которая может
встретиться с известной вероятностью pui. Максимальное значение' А = 3 было вы
брано небольшим из желания ограничить размеры модели п сделать ее приемлемой
для решения на ЭВМ.

Известно, что оптимальной длительностью сезона пропзводства для всех сахар
ных заводов считается 110—120 рабочих дней. Исходя из имеющихся среднесуточных
мощностей сахарных заводов О; н оптимального срока сокодобыванпя tij, одниаково-

для всех сахариых заводов, можно рассчитать потребности заводов в сахарной
свекле следующим образом: А/ = ajUj.

При решении задачи (6) —(10) было взято п, == 130, т. е. срок работы всех
водов установлен в 130 суток. Прп этом руководствовались следующим. Общая по

требность в свекле 2 всех сахарных заводов должна быть такой, чтобы за прп-
3

Пятые Tij суток можно было переработать хотя бы минимально возможное количе

ство свеклы на всех свеклопунктах 2 -®ii-Оказалось, что 130 являются наименьшим

В \h

го

за-
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возможным количеством суток, удовлетворяющим, поставленному условию. Но
размеры задачи (6) все еще не позволяют использовать имеющуюся стандартную
иодпрограмму симплекс-метода для ЭВМ М-20. Поэтому было решено, что имеющая
ся свекла на 10 призаводскпх свеклопунктах не подлежит возможному перераспре-
дояенпю между .сахарными заводами и ее общее количество па запланированный
период известно и равно пропзведопшо площади посева свеклы на среднюю урожай
ность. Таким образом, на прпзаводскпо свеклопункты фактпчески не было распро
странено утверждение о слу'хайпом характере колеблемости урожапностп. Это по
зволило сократить количество основных ограпш1енпй  с 64 до 54. После этого пз
потребности каждого сахарного завода в свекле необходимо было исключить среднее
количество свеклы, которое может дать соответствующий прпзаводской свеклопункт:

Aj = ajUj — Sjbj.

По той же причине перемеииые Ул были зафпкспрованы па своей верхней воз
можной границе t i/n п ступени приращеипя ооъема свеклы на i-м свекло-
пуикте рассчитаны по формуле — 5,-, й_1, /с = 2,3. Была составлена сетка
расстояний от каждого пз 44 свсклодунктов до 10 заводов. При помощп этой сетки
по железнодорожному тарифу па повагоыные перевозки сахарной свеклы были най
дены затраты Cij на перевозку 1 т свеклы с г-го свеклопупкта на /-Й сахарный завод.
Так как но действующим железнодорожным тарифам взимается од1шаковая плата
за 1 г груза при повагопной перевозке в каждом пз условленных интервалов рас
стояний то оказалось, что при прпнреплеппп свеклопунктов к заводам равноценны

при отборе оказываются свеклопункты с довольно разными расстоянпямп до од
ного п того же сахарного завода. Например, тариф за 1 т свеклы прп повагонной
перевозке до 50 один п тот же равен 0,43 руб. Расстояния от Козеевского (5-го)
све1лЛопуш<та до Пархомовского (2-го) и Первухинского (3-го) сахарных заводов со
ответственно равны 18 II 32 к.«. Стоимость перевозки 1 г свск;1ы, как указано выше,
от этого свеклопупкта до обоих заводов одна п та же (0,34 руб.).

С точки зрения мишшизащга транспортных расходов, при таком тарифе безраз
лично к какому пз указанных заводов будет прикреплен Козсевскип свеклопункт.
R обшей экопомико-математпческоп моде.чи это приводит к встречным перевозкам,
я слмовательпо, п к неоптпмальпым действиям. Считывая эти обстоятельства, мы
ппстооплп дифференцпровапный тариф. Так, например, для приведенных выше рас
стояний 18 и 32 км тариф стал 0,398 и 0,412 руо. соответственно вместо 0,43 руб.
ва 1 т. . . -

Штраф hi за 1 т иевывезенпои свеклы пз i-ro свеклопупкта был установлен в
размере 27 руб. (i = 1, . . .. 44). Такой штраф соответствует закупочной цене за 1 г
сахарной свеклы. Возможны и другие соображеипя по поводу установлонпя разме-

штрафа. Например, можно положить /ц равным разности между закупочной це
ной п стоимостью сахарной свеклы, пспользованноц как корм для животиых. Таким

бпазом резучьтирующая экономико-математическая модель, по которой ве.чся рас
чет оптпмалышго плана перевозок свеклы, имеет вид

МП

ров

S4444 10

2 2 ~ (И)QikU ih min

Ь = 2j = li = l j = ‘
44

Прп условиях
{ = 1

10

Xfi = Bi,\ -b jx ii -f Viz,

Xu ^ 0, i = 1, ● ● ● , -44; / = 1 10.

54 основных и 88 двусторонних ограничешш, а также 528 пере-

Q  Н П была рассчитана па ЭВМ М-20 прп помощп программы модпфпцпро-
г^плекс-метода с пспользовапием мультпплпкатпвного представления об-

●● хГятпипы (метод улучшения допустимого вектора), составленной М. М. Ан-
ратпои вместо лентопротяжных механизмов, прсдусмот-
дрсевои в jg Андреевой, применялпсь барабаны, что дало значительную
SoMHio времени работы ыашппы. Бремя работы ЭВМ М-20, необходпмоо для
S-кдения оптимального плана задачи (И), равно примерно 1э мин. Отметим,

Эта задача пмеет
менных.

ваипого

па-
что
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Таблица 1

Оптплшльпьп! плап перевозок свеклы для CTOxacxnqecKoii задачи (тыс. Т)

21 3 4 5 6 7 9 10

51,91
48,82
143

4 27,2
15,15
14,56 5

28,37
8 8.7
9 34,6

10 5
311

12 5,1 5,472,2
38,213

21,614
15 116,6 3,8
16 35,7
17 39,7
18 60,6
19 38,7
20 9
21 8.4 54,7
22 24,4
23 38,2
24 46 I
25 19,3

17,826
15,227
5,228 17,8

29 62,3
30 33,4
31 19

I32 39,6
33 37,6
34 38,2
35 25

13,336
45,84,437

23,9 738 1,5
39 29,7
40 17,4
41 22,0
42 18,2
43 25,8
44 14,4

для решения задачи (И) имеется спешгальпый алгоритм, разработаниый п описан
ный в работе [14]. Но примеиеиио этого алгоритма связано с необходимостью реалп-
зашш его на ЭВМ, что для одного раза иерацнопальпо. Результаты расчетов приве
дены в табл. 1.

При построении табл. 1 заводы и свеклолункты были занумерованы в том по
рядке, в котором оигг фигурируют в отчетах Харьковского свеклосахарного треста.
Заметилг, что во всех таблицах, приведенных этой работе, обт.омы перевозимой
Свеклы 1ГСЧИСЛЯЮТСЯ в тысяча.х топи. Индексам i соответствуют свеклопуикты {i =
= 1, . . . . 44), а иидскса.м /—заводы (/ = 1, 10). Из полученного оптимального
плана стохастического программирования ясно, что  в отличие от существующего
порядка прикроплепия свеклопуиктов к сахарным заводам, необходимо возить са
харную свеклу от восьми свеклопуиктов на заводы 3, 5, 10, 10, 10, 1, 1 и 6 соответ
ственно н размере 87,3; 100; 100; 86,7; 1СЮ; 100  и 73,8% (от общего количества
Щейся на каждом из тгих свеклы). Очевидно, что н.\1сются значительные

имею-
расхожде-
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шш между существующим прикреплением свеклопунктов  к сахарным заводам и
оптимальным планом стохастической задачи. К сожалению, нельзя сравнить суще
ствующие транспортные издержки с получоппымп при помощи оптимального плана
CToxacTii'iecKoii задачи по таким причинам:

а) транспортные издержки зависят от количества перевозимой свеклы, а они
различны в стохастической задаче н в любом из трех известных автору сезонов со-
кодобывапня;

б) транспортные пздержки даже в случае одинакового общего объема перевози
мой свеклы будут различны вследствие того, что в стохастической модели псполь-
-зовался дифференцированный тариф, которьнк отличается от существующего.

Интересно сравнить оптимальные планы стохастпческокк п соответствующей ей
транспортной задач. Для этого была решена следующая экономико-математическая
модель:

44 10

2 2
г=1

44

2 X,, = 7 = 1, . .., 10, (12)

10

У, x.i = Bi i = 1, ... ., 44,

5 = 1

it обт-ем свеклы па i-M своклопуикте. Результаты расчетов пред-
задача (12) является открытой, причемгпо Bi — ожпдаелгыи

с™лош,1 Б табл. 2. Транспортная

Я- > У Л- решения этой модели использовался ооычпып в такпх случаях

рнем сведения к закрытой транспортной задаче путем введения ф1жтпвпого завода
свекле в объеме^ ~ У

п
тони с пулевыми коэффпцпен-11 с потребностью в

■  Сиавппвап оптимальные планы стохастической (табл. 1) п трапспортпои (табл,
задач видим что в основном порядок прикрепления свеклопунктов к заводам

пппн II тот же. В транспортной задаче ?два свсклопупкта (38-ii и 42-й) полностью
шшкпеплоны к фиктивному заводу, а _21-п большую половппу свеклы отправляет на
гТшктивиый завод, остальную — на 10-ii сахарный завод. В оптимальном плане зада-

эквпвалентиокк задаче (5) стохастического программирования, этот же свекло-
867 % общего объема cBOoii свеклы должен возить па 10-ii сахарный завод,

— па 8-й.

дами в

чп,
пункт

остаток
Известно,

дачи линейного

а что целевая функция задачи (6) отличается от целевой функции
стохастпческого программирования (5) на величину

за-

У| ^'| Qih^ih-
i  h = l

"тзом нетрудно видеть, что оптимальное значение целевой фупкцпп
Таким оора ^ 3382556.781 руб.; причем часть, связанная с трапспортнымп рае-

задаче (о) 1р^о^з8 521 руб., а гнтраф — 2702818,26 руб. Оптимальное значение целе-
ходами. ,' ,(.порт1Гой задачи зпачитольно меньше от оптимума целевой функ-
вои .pLj-oit задачи и равно 663589,7 руб. Огромный размер штрафа в оптп-
ции цэлевой фупкции задачи (5) объясняется такими причинами:
малыюм знач “ ^ штрафом, попользованным при расчетах. Такой

а) д'“лацбольшим из возможных штрафов, имеющих экономический
штраф является

●смысл: „ продолжптелышстыо сезона производства hj = 130, что можно гарап-

в

G) такоп
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Таблица 2

Оптпмальпы!} план перевозок свеклы для транспортпОп задачи (тыс. т)

92 3 4 5 7 10 111 б

1 51,9
48,82

3 14
4 27,2
5 17,6
6 12,1 8,6
7 30,2
8 10
9 37,9

10 7,7
II 4 .
12 59,6 1,2 27,2
13 42,1
14 24,2
15 10,8113,9
16 42,3
17 43,1
18 65,6
19 43,7
20 11,4
21 35, Г33,1
22 13,8-12,9
23 43,9
24 46
25 19,3
26 17,8
27 15,2

14,328 8,7
63,829
35,830
1931
39,632

43,333
42,334

/ 28,635
36 14

5,г2,437 44, 1 2,2
36', 738

34,639
17,440
26,141

21,742
3243 (
16,944

тпровать переработку наименьшего возможного объема сахарной свеклы'^, Bi

Но в основном общее

Bi, которая значительно отличается от дапмепыпей

вел
колпчсство свеклы колеблется вокруг некоторой средпеи

Это приводит к болчины

1.

п-

ь-

суммарного штрафа. Следовательно, планируя переводи са
Р  II свеклы от свеклопунктов к заводам, необходимо устанавливать nj такие, ito

бы гарантировать переработку свеклы в объеме, большем при равном 2
Bi. D на¬

шем случае должны быть rij ^ 137 суток.

J



813опыт РЕШЕНИЯ СТОХАСТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ОПТИМАЛЬНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ

Итак, можно сделать следующие выводы, которые помогут улучшить результаты
расчетов п увеличить их практическую ценность.

1) Нужна точная информация в необходимом объеме.  В данной задаче это от
носится к урожайностям bi по каждому спеклопункту за достаточно большой отре
зок времени.

2) После выполнения предыдущего условия необходима более точная аппроксп-
мацпя величин Bi с непрерывным распределением при помощи конечного достаточ
но большого набора Biu-

3) Экопомпческп обоснованный выбор штрафов hi позволит сделать еще один
шаг в получении практпческп пригодного опти.мального плана перевозок свеклы.
Таковым яв.чястся, например, второй из yitasanubix в работе штрафов. Применсппе
-указанных выше штрафов позволпт, в частностп, уменьшить разрыв между величи
ной суммарного штрафа к той частп зиачеппя целевой функции задачи (5), которая
связана с транспортными расходами.

4) В суммарных расходах па перевозку сахарной свеклы можно учесть затраты
па погоузку п разгрузку.

5^ Но следует устанавл1гоать в прпводешши модели одну н ту же продолжитель
ность сезона производства п, для всех заводов. Этот срок целесообразнее для неко
торых заводов увелпчпть, а для другпх - уменьшить. Критериями для увеличения
срока сокодобываппя па определенном заводе могут служить, например, повышен-
пып по отношеншо к остальным заводам процент выхода сахара, объемы свеклы на
свсклопунктах п ых пропускные способности и т. п.

Vueaiwenne продолжительности созопа производства до размеров, указан-
TITTV 4 и позволит уллнотить. т. е. приблизить к действительности, полученные
пеп1Рипя обеих задач на перевозку сахарной свег^лы от свеклопунктов к заводам.
Ибо оптимальный план, например, трапспортпои задачи, содержащим перевозки на
Лп?(т™ый завод не может быть приемлем для практического использования вслед
ствие то?о что сахарная свекла-товар скоропортящийся, теряющий при длптель-

проиепт сахарпстостп. А огромные размеры штрафа в целевой функ-
ппп ^о^пчсской задачп еще раз указывают па необходимость увеличенпя длп-
??птпостп мзона производства до указанных выше размеров. В целом результаты
тольпостп сезона 1 полезность такого подхода к задаче плаипрованпя перево-

цокааы л евсклопунктов К заводам — подхода, учитывающего колебле-расчетов
зок сахарной свеклы от
мость урожайности свеклы.
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