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Введение

Существует большое количество
пространственно распределен-

ных систем, в  которых перемещение 
грузов технологическим транспортом 
в их пределах составляет значительную 
долю их производственной деятельно-
сти. К их числу могут быть отнесены 
крупные карьеры минерального сы-
рья, порты и сортировочные станции. 
Моделирование транспортного про-
цесса (и смежных с ним погрузочно-
разгрузочных процессов) в таких про-
изводственно-логистических системах 
может преследовать различные цели – 
от обоснования текущей расстановки 
транспортных средств (ТС) по грузопо-
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токам до проектирования транспорт-
ной системы предприятия. Использо-
вание для этой цели вычислительной 
техники и вычислительных экспери-
ментов прослеживается с 1960-х гг. 
[1]. Тем не менее многочисленные ра-
боты характеризуются, прежде всего, 
выявлением и использованием логики 
индивидуального процесса или срав-
нительно узкой сферы транспортных 
процессов [2–5].

Общеупотребительные средства ими-
тационного моделирования процессов 
типа GPSS мало отвечают двойствен-
ному, дискретно-непрерывному харак-
теру динамики транспортных процес-
сов, в  которых сочетается движение 
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отдельных ТС по однородным участкам 
транспортной сети, которое, как и про-
цессы погрузки и разгрузки, естествен-
но описывать с помощью обыкновен-
ных дифференциальных уравнений,  
с изменением качественного состояния 
движения (номера участка и, возмож-
но, направления движения) в коммута-
торах – местах сопряжения или пересе-
чения участков. Аналогично качествен-
ное состояние (поведение) отдельного 
ТС изменяются в момент достижения 
пункта погрузки или разгрузки, а также 
в момент окончания погрузочного или 
разгрузочного процесса. В эти момен-
ты процесс движения сменяется другим  
технологическим процессом. Такие ка-
чественные изменения (переключения) 
применительно к конкретному ТС про-
исходят мгновенно, несколько раз за 
рейс; в описывающие их соотношения 
входят лишь значения переменных со-
стояния в момент переключения (и, воз-
можно, значения связанных с пере-
ключением переменных управления). 
Отсюда видно, что поведение такой 
системы как единого целого наиболее 
естественно описывается в форме гиб- 
ридной, т.е. сочетающая качественную 
и количественную динамику, управляе-
мой системы.

Гибридные системы как модели уп- 
равляемых процессов движения были 
предложены отечественной научной 
школой еще в 1960-е гг. [6], однако та-
кие модели, с фиксированным количе-
ством участников движения на каждом 
этапе и с фиксированной последова- 
тельностью этапов, слишком просты для 
рассматриваемого применения. В мо-
делях исследуемых транспортных про-
цессов должно быть отражены следу-
ющие черты:

1. непостоянство состава участни-
ков процесса во времени (выход на 
линию собственных ТС и поступление 
транспортных средств извне);

2. однотипность поведения: участ-
ники процесса делятся на небольшое 

количество классов, элементы каждо-
го из которых различаются лишь свои-
ми параметрами;

3. последовательность качественных
состояний для каждого участника про-
цесса не фиксирована (например, та-
кие состояния, как ожидание на комму-
таторе, в пункте выгрузки и погрузки, 
возникают в зависимости от обстанов-
ки, в которой совершается очередной 
рейс);

4. управление может быть локаль-
ным (для одного участника процесса) 
или нелокальным (действие различных 
регулирующих устройств), распреде-
ленным во времени (текущее управле-
ние ТС) или одномоментным (назначе-
ние направления движения), дискрет-
ным или непрерывным по значениям, 
наконец, соответствующим заданному 
закону управления или определяе- 
мым из решения каких-либо локальных 
задач.

В силу наличия этих общих черт, 
не привязанных к конкретной систе-
ме, может быть введен класс моделей 
транспортного процесса в формализ-
ме гибридных систем на основании 
использования и обобщения опыта 
построения моделей дискретного ав-
тотранспортного потока, развитых в 
последние годы [7–9].

Следует отметить, что для целей 
имитационного моделирования различ-
ного рода массовых процессов, в т.ч. 
и процессов рассматриваемого типа, 
в последние годы широко применяет-
ся подход, называемый агентным мо-
делированием. Этот подход основан 
на типизации объектов (с возможно-
стью придания индивидуальных черт 
поведению отдельных объектов любо-
го класса) и описании их поведения, 
а также взаимодействия с единичными 
объектами других классов. В  рамках  
агентного подхода последнее может 
быть воспроизведено уже со значи-
тельными ограничениями. Но так удоб- 
но описывать лишь простое поведение 
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и взаимодействие, а поведение объек- 
тов, являющееся результатом реше-
ния задач управления, зависящих от 
параметров нескольких объектов, вос-
произвести такими средствами затруд-
нительно. В  последнее время была 
выдвинута концепция представления 
технологического транспорта как си-
стемы самообучающихся интеллекту-
альных агентов [10], однако опыт ее 
применения пока неизвестен.

Кроме того, агентный подход не 
предполагает создание цельной моде-
ли, что, конечно, упрощает его ком-
пьютерную реализацию, зато и делает 
невозможным качественное (аналити-
ческое) исследование поведения из-
учаемой системы и его зависимости 
от различных параметров.

Особенно стоит подчеркнуть воз-
можности применения предлагаемой 
модели в ее конкретном выражении 
как средства прогноза и управления 
технологическими процессами. Несмот- 
ря на то, что непосредственное управ-
ление транспортными средствами вы-
полняется их водителями (машиниста-
ми), центр оперативно-диспетчерского  
управления может предлагать водите-
лям определенные временные рубежи 
на или желательные скорости движе-
ния для текущего рейса и его отдель-
ных участков, обеспечивающие более  
эффективное использование таких ре- 
сурсов, как горючее или рабочее вре-
мя машин или повышающие надеж-
ность выполнения производственных 
заданий. Для этого на модели могут 
ставиться и решаться многие частные 
и сравнительно простые задачи управ-
ления. Например: выбрать траекто-
рию автосамосвала с минимальными 
затратами горючего от текущего поло-
жения до закрытого шлагбаума, зная 
период, на который он будет закрыт. 
Или, наоборот, обеспечить наиболее 
ранний момент прибытия под погруз-
ку при заданном ограничении на рас-
ход горючего.

Общая модель транспортного 
процесса в производственно-логи-
стической системе

Рассматриваемый тип транспортных 
процессов имеет как общие черты, так 
и отличия от автотранспортных пото-
ков. Количественные отличия заклю-
чаются в относительной малочислен-
ности ТС в производственной системе 
по сравнению с количеством движу-
щихся автомобилей в городских до-
рожных сетях или на автомагистралях, 
соединяющих города. Отсюда вытека-
ет то, что отсутствуют условия для ре-
гулярного формирования движущихся 
очередей (кластеров) – цепочек из сле-
дующих друг за другом на безопасном 
расстоянии ТС. Тем не менее, усло-
вия безопасности как связь между по-
ложениями и скоростями следующих 
друг за другом ТС должны быть учте-
ны в моделях.

Основная качественная особен-
ность рассматриваемых транспортных 
процессов заключается в возможности 
прямого централизованного управле-
ние всем парком ТС (по крайней мере 
в отношении назначения маршрутов). 
Непосредственное управление транс-
портными средствами со стороны их 
водителей при движении по назначен-
ному маршруту также может быть ре-
гламентировано.

Активными элементами технологи-
ческого процесса, изменяющими свое 
состояние непрерывным и (или) дис-
кретным образом, являются:

1. транспортные средства;
2. последовательности (или совокуп-

ности) ТС – цепочки ТС на однородном 
участке транспортной сети, очереди на 
погрузку или разгрузку, очереди перед 
светофором, шлагбаумом или нерегу-
лируемым коммутатором; совокупности 
ТС в резерве (в депо, на автобазе);

3. коммутаторы и управляющие ими
регуляторы;

4. склады или иные накопители гру-
зов (например, блоки подготовленной 
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к экскавации горной массы), снабжен-
ные погрузочным (выемочно-погрузоч-
ным) или разгрузочным оборудовани-
ем и соответствующими работниками.

Устройства погрузки и разгрузки 
рассматриваются как производствен-
ные ресурсы типа «механизм», которые 
могут централизованно закрепляться 
или динамически распределяться меж-
ду возможными местами их работы. 
При этом элементы второго из пере-
численных типов являются групповы-
ми, остальные – одиночными.

Предполагается, что активные эле-
менты перемещаются по транспорт-
ной сети, заданной в виде ориентиро-
ванного графа, причем для некоторых 
сетей допускается переключение на-
правления ее дуг. К отдельным узлам 
сети могут «прикрепляться» накопите-
ли ТС (места нахождения ТС в резер-
ве, места образования очередей на 
погрузку или разгрузку).

Каждый (i-й) активный элемент ха-
рактеризуется векторами параметров 
pi, качественного состояния di и фа-
зовым вектором xi, компоненты кото-
рого непрерывно изменяются на эта-
пе постоянства di и могут изменяться 
скачкообразно в момент переключе-
ния – смены значения di. При этом для 
групповых элементов может изменять-
ся размерность di.

Двойственный характер динамики 
может быть проиллюстрирован как на 
примере движения ТС по маршруту, 
так и в отношении длительных погру-
зочных или разгрузочных процессов 
(например, заполнения или разгрузки 
железнодорожного состава  – «пода-
чи»). В простейшем случае, для прямо-
линейного горизонтального участка, 
без учета взаимосвязи между переме-
щениями ТС на одном участке, они мо-
гут быть описаны уравнениями ньюто-
новой механики относительно сетевой 
координаты si – расстояния от начала 
участка сети – и скорости, в которых 
ускорение является переменной управ-

ления; совместно с ними используются 
уравнения динамики массы горючего 
mi и груза Mi в процессе движения по 
участку:

, , ( , ), 0.i i i i i mi i i is v v a m F a v M= = = =

  

Напротив, в процессе загрузки, при 
использовании ресурсов-механизмов 
в количестве RMLi (это может быть дис-
кретная или непрерывная, скалярная 
или векторная переменная или кон-
станта), действуют уравнения динами-
ки Mi

( ).i MLi MLiM F R=

А при разгрузке – соответственно

( ).i MULi MULiM F R= −

И при этом в обоих случаях

0, 0, 0.i i is v m= = =  

Для саморазгружающихся ТС, если 
время процесса разгрузки не является 
пренебрежимо малым, используется 
другая переменная состояния – время 
с начала процесса разгрузки. Если же 
временем разгрузки пренебрегают, то 
событие начала и конца разгрузки ото-
ждествляются и их наступление влечет 
за собой мгновенное изменение значе-
ния Mi до нуля.

В целом, качественные изменения в 
транспортно-логистическом процессе 
состоят в окончании процесса погруз-
ки или разгрузки, достижении комму-
татора, служащего границей участка, 
перемещении в очереди, остановки 
(например, перед закрытым шлагбау-
мом) или возобновления движения и, 
возможно, изменения режима движе-
ния (таких, как набор скорости, равно-
мерное движение, снижение скорости, 
движение в хвосте у предшествующего 
ТС). Далее они называются переклю-
чениями, т.к. они изменяют качествен-
ное состояние активного элемента или 
нескольких активных элементов. 

Условием переключения как пра-
вило, является достижение монотонно  
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изменяющейся величиной своего по-
рогового значения, а в общем случае – 
достижением траекторией гиперпо-
верхности переключения в простран-
стве состояний. При движении по 
участку сети монотонно. Например, 
при движении ТС по участку сети ве-
личина si монотонно возрастает и пере-
ключение происходит, когда она станет 
равной длине участка, при разгрузке 
Mi монотонно убывает и разгрузка за-
канчивается, когда она упадет до 0, 
при движении ТС со скоростью, более 
высокой, чем предшествующее ТС, раз-
ница между текущим и минимальным 
безопасным расстоянием, зависящим  
от скоростей обоих ТС, монотонно убы- 
вает, пока не упадет до 0. Для послед-
него случая как раз и определяется 
гиперповерхность переключения:

SAFE 1 1( ( ), ( ), ) ( ) ( ).i i i i i iS v t v t p s t L s t− −= − −

Транспортный процесс разбивается 
моментами переключения состояния 
своих активных элементов – одиноч-
ных, групп и ТС в составе групп – на 
временные этапы, внутри которых ха-
рактер динамики постоянен. Как оди-
ночные элементы, так и ТС в составе 
очереди между переключениями, не-
посредственно их затрагивающими, 
подчиняются обыкновенным диффе-
ренциальным уравнениям с непрерыв-
ными, непрерывно дифференцируе-
мыми правыми частями, зависящими 
от текущего качественного состояния d. 
Т.е., для l-го этапа

( , ) / ( ( ), ( , ), ( , )),ii idx t l dt d l x t l u t lf= 	 (1)

где

( , ) ( ( ), ( , )).i U iu t l A d l x t l∈ (2)

Для регулятора-переключателя фа-
зовой переменной является время на-
хождения в текущем состоянии. Приме-
нительно к таким фазовым переменным 
легко охарактеризовать переключения 
по заданной временной программе и 
некоторые другие виды переключения 

(например, переключение железнодо- 
рожного светофора через определен- 
ное время после прохождения сос- 
тава). Компоненты вектора d(l) харак-
теризуют состояния переключателей, 
очередей в целом, режим движения и 
другие характеристики отдельных ТС, 
например, номер предшествующего ТС 
в своей очереди.

В форме (1) может быть выражена и 
динамика состояния переключателей, 
но в этом случае зависимость правой 
части от управления отсутствует.

Очередное переключение, завер-
шающее этап, и его момент T(l) – опре-
деляются альтернативными условиями

( )
( ( ), ( ( ), ), ( )) 0,

( ) ( ( )),
ljg d l x T l l T l

j l J d l

=

∈ (3)

( ( ), ( ( ), ), ( ))<0,

( ( )) \{ ( )}.
jg d l x T l l T l

j J d l j l∈ (4)

При этом предполагается, что 

( ( ), ( , ), ) / 0,

( ( )),
jdg d l x t l t dt

j J d l

>

∈ (5)

если

0 ( ( ), ( , ), ) .j jg d l x t l t G≥ ≥ − (6)

Результатом переключения являет-
ся изменение состояния нескольких 
компонент векторов d и, возможно, 
x (заметим, что ТС, перейдя из одной 
очереди в другую, изменяет перемен-
ную своего положения, поскольку она 
теперь измеряется относительно носи-
теля новой очереди). Набор изменяе-
мых компонент зависит от типа пере-
ключения и d(l). Остальные компонен-
ты сохраняют свои значения:

( ) ( )

( )

( 1) ( ( ), ( )),

( ( )),
i j l Dj l

D j l

d l D d l v l

i I d l

+ =

∈ (7)

( )

( 1) ( ),

( ( )),
i i

D j l

d l d l

i I d l

+ =

∉ (8)
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( ) ( ) ( )

( ( ), 1)

( ( ), ( ( ), ), ( ), ( ), ( )),
i

j l Dj l Dj l

x T l l

X d l x T l l T l v l u l

+ =

=

( ) ( ( )),X j li I d l∈ (9)

( )

( ( ), 1) ( ( ), ),

( ( )).
i i

X j l

x T l l x T l l

i I d l

+ =

∉ (10)

На состояние после переключения 
могут влиять вектора управления пе-
реключением – соответственно с дис-
кретнозначными vDj(l)(l) и вещественны-
ми uDj(l)(l) компонентами, подчиняющи-
еся ограничениям

( ) ( ( )),D i VD iv l A d l∈ (11)

( ) ( ( ), ( , ), ( )).D i UD iu l A d l x t l T l∈ 	 (12)

Ограничивая период рассмотрения 
временным диапазоном [T0, T1] имеем 
в качестве начального условия

T(0) = T0 (13)

а для определения количества этапов 
условие

T(N) = T1 (14)

которое, как легко видеть, имеет фор-
му условия (3). Таким образом, опреде-
лена общая модель (1)–(14) транспор-
тно-логистического процесса с транс-
портом циклического действия.

Заметим, что будучи по своей фор-
ме детерминированной, она тем не 
менее определяет случайный процесс, 
если управления задать как случайные 
величины и функции. 

Возможные способы примене-
ния предложенной модели

С помощью моделей в форме (1)–
(14) можно решать разнообразные  
задачи, связанные с выбором всевоз-
можных параметров транспортно-логис- 
тической системы, организации транс- 
портного процесса и управления им. 
Диапазон сложности этих задач может 
простираться от решения текущих и 

локальных вопросов, начиная с вы-
бора маршрута очередного рейса от-
дельного ТС и заканчивая обоснова-
нием построения системы управления 
транспортным процессом и всей про-
изводственной или логистической сис- 
темой в целом.

Как средство прогноза развития те-
кущей ситуации модель требует знать  
исходное состояние всех активных эле-
ментов системы и определить выбор 
управлений ui(t, l), vDj(l)(l) и uDj(l)(l), под-
чиняющихся соответственно ограни-
чениям (2), (11) и (12). Этот выбор мо-
жет быть задан вручную оператором 
(диспетчером) или определяться при-
нятыми предположениями о выборе 
управления – законами управления от-
дельными элементами системы. Под по-
следними понимают «математическую 
форму преобразования задающих воз-
действий, возмущений, воздействий об-
ратных связей, определяющего управ-
ляющие воздействия» [11, с. 9]. Законы 
управления могут быть заданы либо в 
виде формул, либо определены как ре-
шения простых частных задач выбора 
управления на основе модели. В част-
ности, можно предположить, что во-
дителям предписан режим наиболее 
эффективного расхода горючего, сле-
дование которому приводит к разным 
режимам управления ТС: набор скоро-
сти по заданной программе, равномер-
ное или квазиравномерное движение 
со скоростью, обеспечивающей наи-
меньший километровый расход горю-
чего (при заданном наклоне и кривизне 
трассы) и снижение скорости до нуля 
или заданного значения на заданном 
рубеже, также по заданной программе. 
Последний возможный режим – под-
держания минимальной безопасной 
дистанции до предшествующего ТС. 
Пример представления перехода меж-
ду такими режимами и выбора управ-
ления в каждом из них с использовани-
ем соотношений типа (1)–(10) описан 
в работе [9]. С другой стороны, выбор  
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управлений переключениями на осно-
ве ограничений (11)–(12) может быть 
либо сделан вручную или подчинен 
заданному алгоритму оперативно-дис- 
петчерского управления. Скажем, уста- 
навливается нормативное время дви-
жения для каждой пары (коммутатор, 
место погрузки). ТС, достигающее оче-
редного коммутатора, направляется к 
свободному или освобождающемуся 
до момента его возможного прибытия 
месту погрузки, к которому оно может 
прибыть раньше всех. Или же уста-
навливается приоритет транспортного 
обслуживания мест погрузки, и рейсы 
определяются в соответствии с ним.

При текущем управлении процес-
сом краткосрочный прогноз может 
быть сделан на основе детерминиро-
ванного представления модели, осо-
бенно если попутно нужно выбрать 
свободные управления, выполнив со-
поставление возможных вариантов 
управления. При наличии достаточ-
ных вычислительных ресурсов может 
быть выполнен и многократный расчет 
реализаций транспортного процесса 
при вероятных отклонениях управле-
ния от номинального.

Более сложный случай употребле-
ния модели для текущего управления 
состоит в выборе программных управ-
лений вместо стандартных режимов для 
отдельных активных элементов, исходя 
из текущих показателей эффективно-
сти функционирования управляемой 
системы. При фиксации программных 
управлений или законов управления 
для большей части активных элемен-
тов, для которых изменение управле-
ния в текущей обстановке невозможно 
или нецелесообразно, выбор управле-
ний для остальных подчиняется требуе-
мой задаче оптимизации на модели (1)–
(14) с малым временным горизонтом 
порядка длительности одного рейса. 
Последовательность возможных пере-
ключений оказывается либо фикси-
рованной, либо сводится к немногим 

вариантам. Задача оптимизация выби-
раемых управлений является по форме 
близкой задаче, постановка и метод ре-
шения которой представлены в работе 
[6], а при определении ui(t, l) постоян-
ными на этапе – к задаче, рассмотрен-
ной в работе [12]. Даже при наличии 
вычислительных возможностей не сле-
дует увеличивать временной горизонт 
решаемых задач, т.к. из-за неизбежно-
го накоплении значительных отклоне-
ний фактического состояния от рас-
четного за ряд транспортных циклов, 
делающего рассчитанные управления 
нереализуемыми.

Если же нужно обосновать пара-
метры системы управления и самой 
управляемой системы, то протекание 
процесса в целом в течение характер-
ного периода (например, суток) нуж-
но имитировать на модели с учетом 
предполагаемых способов выбора уп- 
равления, предполагая случайные от-
клонения фактических управлений от 
заданных.

В заключение следует отметить, что 
хотя модель (1)–(14) по своей форме 
представляется довольно громоздкой, 
ее численный расчет как в режиме прог- 
ноза с известными законами управле-
ния, так и при оптимизации отдельных 
управлений сводится к выполнению 
очень небольшого набора вычислений 
известных типов. Главная особенность 
состоит в том, что интегрирование сис- 
темы обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений частично сочетается с 
решением нелинейных уравнений (3). 
Однако на траекториях (1) соотноше-
ния (3) представляют собой уравнения 
от скалярного аргумента – времени, 
причем их левые части, согласно пред-
положениям (5), монотонно возраста-
ют по t. Выполняя численное интег- 
рирование (1) с помощью разностных 
схем Рунге-Кутта, но с переменным 
шагом интегрирования, мы без труда 
определим расчетные формулы для 

( ( ), ( , ), )jg d l x t l t , с  помощью которых 
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Possibilities of different approaches to transportation systems modelling are analyzed. The main topic of 
the paper is the problem of general representation of technological transport motion within a spatially distrib-
uted industrial and/or logistic object. The general model of such transportation process is developed in the 
form of a hybrid system (an event-switched process), i.e., a system with qualitative and quantative dynamics 
which state changes on switching hypersurfaces. The model is a set of relationships of the following types:  
1) ordinary differential equations representing continuous dynamics of active elements while the qualitative 
state does not change; 2) condition of switching, i.e., qualitative changes of the process in question; 3) formu-
las of state transformations due to switching events; 4) constraints on controls, pertaining both to stages be-
tween switching events and to switching events. Elements of the general model are exemplified with represen-
tation of dynamics and control choice for transportation units and loaded or unloaded stores (concentrators).

Different ways of description and choice of controls are presented, namely as given control laws that may 
express different algorithms of operative dispatch, interactive control choice and solution of local optimum 
control problems. Possibilities of the model use for current prognosis and operative control as well as organi-
sation of simulation aimed at substantiation of both control system and the controlled system itself. Compu-
tational aspects of the model usage are treated both for prognosis and optimum control problems solution.

Key words: technological transport, manufacturing system, logistics system, transportation network, op-
erative control, hybrid system, simulation, optimum control.
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