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В курсовой работе был проведен анализ основных проблем современного автотранспортного предприятия и автомобильного транспорта в целом.
Кроме того, в настоящей контрольно-курсовой работе была исследована автомобильная транспортная система, состоящая из грузового автотранспортного предприятия (АТП) и пунктов погрузки-разгрузки. Система осуществляет перевозку строительных материалов на объект в течение одного года. Особенностями работы системы, принятыми в ККР, являются:
1)	автомобили работают на маятниковом маршруте, который является общим для всех транспортных средств
2)	размер партии перевозимого груза, предъявляемой к перевозке, является случайной величиной, распределенной по показательному закону;
3)	автомобили в совокупности с погрузочно-разгрузочными средствами образуют замкнутую систему массового обслуживания (СМО).
В ходе выполнения работы был проведен расчет:
1) оптимальной структуры парка подвижного состава грузового автотранспортного предприятия;
2) работы пункта разгрузки с помощью методов теории массового обслуживания;
3) показателей перевозочной работы и эксплуатационных показателей.
По каждому пункту сделаны соответствующие выводы.
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Задачами ККР являются:
1) расчет оптимальной структуры парка грузового АТП, обусловленной необходимостью наиболее точного соответствия грузоподъемности транспортных средств случайной величине размера партии груза;
2) расчет (имитационное моделирование) работы транспортной системы (взаимодействие транспортных и погрузочно-разгрузочных средств) как замкнутой системы массового обслуживания;
3) расчет комплекса показателей перевозочной и эксплуатационной работы;
4) выполнение исследовательских расчетов (по индивидуальному заданию преподавателя).

Исходные данные:
- интенсивность простейшего потока обслуживании (µ) – 0,0525;
- коэффициент использования парка (α) – 0,73;
- транспортная скорость (vт) – 26 км/ч;
- средний размер партии завозимого груза (Р) – 320 тыс. т;
- длина груженой ездки (lг.е) – 12 км.
Технические характеристики транспорта автопарка:
1 Автомобиль МАЗ-53362:
Бортовые автомобили, выпускаются Минским автозаводом с 1990 г. небольшими партиями. Кузов - металлическая платформа с открывающимися боковыми и задним бортами, настил пола - деревянный. Кабина - двухместная с двумя спальными местами, подрессоренная, откидывающаяся вперед гидроцилиндром с ручным приводом. Сиденье водителя - подрессоренное, регулируется по весу водителя, длине, высоте, наклону подушки и спинки.
[image: Чертеж МАЗ-53362 и 53363]
Рисунок 1 – Габаритные размеры автомобиля МАЗ-53362

Технические характеристики:
	Грузоподъемность
	8280 кг.

	Снаряженная масса
	7950 кг.

	В том числе:
	

	на переднюю ось
	4720 кг.

	на заднюю ось
	3230 кг.

	Полная масса
	16380 кг.

	В том числе:
	

	на переднюю ось
	6380 кг.

	на заднюю ось
	10000 кг.

	Полная масса прицепа
	20000 кг.

	Полная масса автопоезда
	36380 кг.

	Макс, скорость автомобилей:
	

	МАЗ-53362
	115 км/ч.

	Макс. скорость автопоезда
	100 км/ч.

	Время разгона автомобиля до 60 км/ч
	50 с.

	Макс. преодолеваемый подъем автомобилем
	25 %.

	То же, автопоездом
	18 %.

	Выбег автомобиля с 50 км/ч
	850 м.

	Тормозной путь автомобиля с 60 км/ч
	36,7 м.

	Контрольный расход топлива, л/100 км, автомобиля:
	

	при 60 км/ч
	21,8 л.

	при 80 км/ч
	29,6 л.

	То же, автопоезда:
	

	при 60 км/ч
	33,2 л.

	при 80 км/ч
	40,1 л.

	Радиус поворота:
	

	по внешнему колесу
	8,4 м.

	габаритный
	9,1 м.


2 Автомобиль КамАЗ-53212:
Бортовые автомобили-тягачи, выпускаются Камским автозаводом с 1979 г. Предназначены для работы преимущественно с прицепами. Кузов - металлическая платформа с открывающимися боковыми и задним бортами. Настил пола - деревянный, предусмотрена установка тента. Кабина - трехместная, откидывающаяся вперед, с шумо- и термоизоляцией, оборудована местами крепления ремней безопасности, у КамАЗ-53212 - со спальным местом. Сиденье водителя - подрессоренное, регулируется по массе водителя, длине, наклону спинки.
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Рисунок 2 – Габаритные размеры автомобиля КамАЗ-53212

Технические характеристики:
	Грузоподъемность, кг
	10000

	Снаряженная масса, кг
	8000

	В том числе:
	

	на переднюю ось
	3525

	на тележку
	4475

	Полная масса, кг
	18225

	В том числе:
	

	на переднюю ось
	4290

	на тележку
	13935

	Допустимая масса прицепа, кг
	14000

	Полная масса автопоезда, кг
	32225

	Макс. скорость автомобиля, км/ч
	80

	То же, автопоезда
	80

	Время разгона автомобиля до 60 км/ч, сек.
	40

	То же, автопоезда
	90

	Макс. преодолеваемый подъем автомобилем, %
	30

	То же, автопоездом
	18

	Выбег автомобиля с 50 км/ч, м
	800

	Тормозной путь автомобиля с 60 км/ч, м
	36,7

	То же, автопоезда
	38,5

	Контрольный расход топлива, л/100 км автомобиля:
	

	при 60 км/ч
	26,4

	при 80 км/ч
	31,5

	То же, автопоезда:
	

	при 60 км/ч
	33,0

	при 80 км/ч
	44,8

	Радиус поворота, м:
	

	по внешнему колесу
	9,0

	габаритный
	9,8



3 Автомобиль МАЗ-6312А8-360:
Бортовой автомобиль МАЗ 6312А 6x4, Евро-3, предназначен для перевозки различных грузов в составе автопоезда. Тентованный соответствует требованиям TIR.
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Рисунок 3 – Габаритные размеры автомобиля МАЗ-6312А8-360

Технические характеристики:
	Колёсная формула
	6×4

	Полная масса автопоезда, кг
	52000

	Полная масса автомобиля, кг
	26500

	Распределение полной массы на переднюю ось, кг
	7500

	Распределение полной массы на заднюю ось, кг
	19000

	Масса снаряжённого автомобиля, кг
	11950

	Грузоподъёмность, кг
	14400

	Объём платформы, м3
	46

	Площадь платформы, м2
	18,1

	Двигатель
	ЯМЗ-6581.10 (Euro-3)

	Мощность двигателя, кВт (л.с.)
	294 (400)

	Коробка передач
	ZF 16S1650

	Число передач КП
	16

	Передаточное число ведущих мостов
	3,57

	Подвеска передняя
	параболические малолистовые рессоры

	Подвеска задняя
	рессорно-балансирная

	Максимальная скорость, км/ч
	100

	Топливный бак, л
	500

	Размер шин
	315/80R22,5



Время погрузки-разгрузки автомобилей парка (согласно табл. 1 и 2 Приложения №3 к Правилам централизованного завоза (вывоза) грузов автотранспортом):
1. Для автомобиля МАЗ-53362:
- механизированная погрузка-разгрузка:


- немеханизированная погрузка-разгрузка:


- среднее время погрузки-разгрузки:

2. Для автомобиля КамАЗ-53212:
- механизированная погрузка-разгрузка:


- немеханизированная погрузка-разгрузка:


- среднее время погрузки-разгрузки:

3. Для автомобиля МАЗ-6312А8-360:
- механизированная погрузка-разгрузка:


- немеханизированная погрузка-разгрузка:


- среднее время погрузки-разгрузки:


Технические характеристики прицепов автопарка:
1 Прицеп СЗАП-8551:
[image: ]
Рисунок 4 – Габаритные размеры прицепа СЗАП-8551

Технические характеристики:
	Тип транспортного средства
	Самосвальный прицеп

	Колесная формула
	2/8+1


ВЕСОВЫЕ ПАРАМЕТРЫ И НАГРУЗКИ
	Полная масса прицепа, кг
	16300

	Снаряженная масса прицепа, кг
	4300

	Грузоподъемность, кг
	12000

	Допустимая нагрузка на переднюю ось, кг
	8150

	Допустимая нагрузка на заднюю тележку, кг
	8150


ГАБАРИТНЫЕ РАЗМЕРЫ
	Длина, мм
	7650

	Ширина, мм
	2500

	Высота, мм
	2700

	Межосевое расстояние, мм
	3800

	Передний свес с дышлом, мм
	2826

	Задний свес, мм
	1026

	Размер шин
	9.00 R20


ПЛАТФОРМА
	Тип кузова
	Самосвальная платформа

	Объем платформы, м. куб.
	15,42

	Размеры платформы, мм
	5340×2310×1250

	Тип разгрузки
	2-х сторонняя



2 Прицеп СЗАП-85557:
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Рисунок 5 – Габаритные размеры прицепа СЗАП-85557

Технические характеристики:
	Тип транспортного средства
	Самосвальный прицеп

	Колесная формула
	2/8+1


ВЕСОВЫЕ ПАРАМЕТРЫ И НАГРУЗКИ
	Полная масса прицепа, кг
	16300

	Снаряженная масса прицепа, кг
	4300

	Грузоподъемность, кг
	15000

	Допустимая нагрузка на переднюю ось, кг
	8150

	Допустимая нагрузка на заднюю тележку, кг
	8150


ГАБАРИТНЫЕ РАЗМЕРЫ
	Длина, мм
	7650

	Ширина, мм
	2500

	Высота, мм
	2700

	Межосевое расстояние, мм
	3800

	Передний свес с дышлом, мм
	2826

	Задний свес, мм
	1026

	Размер шин
	9.00 R20


ПЛАТФОРМА
	Тип кузова
	Самосвальная платформа

	Объем платформы, м. куб.
	15,42

	Размеры платформы, мм
	5340×2310×1250

	Тип разгрузки
	2-х сторонняя





3 Прицеп МАЗ-857100-010:
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Рисунок 6 – Габаритные размеры прицепа МАЗ-857100-010

Технические характеристики:
	Снаряженная масса, кг
	4400

	Масса перевозимого груза, кг
	10600

	Технически допуст. полная масса, кг
	15000

	Габаритные размеры, мм
	длина
	6900

	
	ширина
	2550

	
	 высота
	2600

	Тип подвески
	Рессорная

	Наличие АБС
	+

	Тип платформы
	Прицеп-самосвал с боковой разгрузкой. Боковые борта платформы с верхней навеской.

	Объем платформы, м3
	6,2

	Размер колесных тормозных механизмов
	410×180

	Сцепное устройство
	Сцепная петля под "беззазор. сцепку"

	Светоотражающая маркировка
	По заказу

	Количество осей / колес
	2 / 4

	Тип колес, размерность
	Дисковые, 8,5-20

	Размерность шин
	12.00R20
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С базы производственно-технической комплектации строительства к месту работ необходимо перевезти за год 300 тыс. т металла и труб.
Задача состоит в расчете оптимальной структуры парка подвижного состава для выполнения этих перевозок.
Размеры партий металла и труб, вывозимых с базы производственно-технической комплектации строительства в соответствии с требованиями на перевозки, распределены по экспоненциальному закону с плотностью:



где μ = 0,0525.

Для определения оптимальной структуры парка автомобилей по грузоподъемности необходимо установить характер распределения размеров партий грузов и среднесуточную выработку автомобилей, то есть средний размер перевозимой за сутки партии груза.
Средний размер партии груза: 
Для перевозки за год Р=320 тыс. т цемента предполагается использовать автомобили:
- МАЗ-53362 с прицепом СЗАП-8551 (q = 17,0 т; tпр1 = 0,88 ч);
- КамАЗ-53212 с прицепом СЗАП-85557 (q = 20,5 т; tпр1 = 1,08 ч);
- МАЗ-6312А8-360 с прицепом МАЗ-857100-010 (q = 25 т; tпр1 = 1,08 ч).
Остальные показатели одинаковы для всех автомобилей:



Вероятности требований на перевозку грузов партиями, для доставки которых целесообразно использовать автомобили МАЗ-53362 и КамАЗ-53212 соответственно составляют:




Вероятности требований на перевозку грузов партиями, доставлять которые целесообразно автомобилем МАЗ-6312А8-360 при выполнении соответственно  ездок.






В нашем случае , поэтому можно найти ТнВ по формуле:


			(7)





Определяем удельный вес автомобилей каждой грузоподъемности по формулам:


			(8)

				(9)




Средняя грузоподъемность автомобиля из расчета на одну ездку:


				(10)


Поскольку , то среднее значение коэффициента статического использования грузоподъемности можно установить без расчета: 
Количество ездок, выполняемое парком автомобилей за рассматриваемый период:


						(11)



А число ездок, выполняемое автомобилями каждой грузоподъемности, соответственно:

nе1 = 10811; nе2 = 1195; nе3 = 4657.

Объем перевозок:

Р1 = 183783,6 т; Р2 = 23866,9 т; Р3 = 119426,0 т.

Вычисляем суточную выработку автомобилей по формуле:


					(12)

Получим следующие результаты:

Рсут1 = 138,78 т/сут.;
Рсут2 = 126,87 т/сут.;
Рсут3 = 152,28 т/сут.

Требуемое среднесписочное количество автомобилей:


			(13)



Получим следующие значения:

А1 = 4,7 ≈ 5;
А2 = 0,68 ≈ 1;
А3 = 2,72 ≈ 3.

Таким образом, для перевозки заданного объёма груза понадобиться 5 автомобилей МАЗ-53362 с прицепом СЗАП-8551, 1 автомобиль КамАЗ-53212 с прицепом СЗАП-85557 и 3 автомобиля МАЗ-6312А8-360 с прицепом МАЗ-857100-010. Наибольшее требуемое количество автомобилей приходится на МАЗ-53362 с прицепом СЗАП-8551. Это связано с тем, что значение грузоподъемности этого автопоезда наиболее близко к среднему размеру партии груза.
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Расчет работы пункта разгрузки проводится на основе результатов, полученных в предыдущей части.
Среднее время обслуживания каналом одной заявки:




Тогда интенсивность потока обслуживания заявок:



Интенсивность поступления заявок:



Показатель нагрузки системы, порождаемой каждым источником заявок:  = λ / μ = 6,125 / 1,03 = 5,95.
Найдем вероятности состояний:



Вероятность того, что канал обслуживания свободен (пункт разгрузки простаивает): ро = (1 + 5,95)-1 = 0,14.
Вероятность того, что канал обслуживания занят (пункт разгрузки работает): р1 1 - ро = 1 - 0,14 = 0,86.
Интенсивность ν выходящего потока Пвых обслуженных заявок совпадает с абсолютной пропускной способностью А:

ν = А = (1 – р0) μ = (1 – 0,14) ∙ 1,03 = 0,89                        (18)

Так как каждая заявка рано или поздно будет обслужена каналом, то относительная пропускная способность СМО равна единице Q = 1.
Поскольку все эти заявки обслуживаются каналом, то средняя интенсивность  входящего потока равна интенсивности ν выходящего потока.

= ν = 0,89                                                   (19)

[bookmark: _Toc249515877][bookmark: _Toc249516073]Таким образом, получаем вероятности того, что пункт погрузки простаивает и работает соответственно – 0,14 и 0,86. Интенсивность работы пункта погрузки можно повысить, увеличив объёмы перевозки грузов. В этом случае сократится простой пункта в ожидании автомобиля. В целом, работу пункта можно считать удовлетворительной, т.к. время простоя не превышает 14%.



[bookmark: _Toc31930913]3 РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПЕРЕВОЗОЧНОЙ РАБОТЫ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ
[bookmark: _Toc249515878][bookmark: _Toc249516074]
Показатели перевозочной работы и провозные возможности транспортных систем.
Под провозными возможностями транспортной системы понимается количество груза в тоннах, которое может перевезти данная транспортная система в единицу времени при конкретных технико-эксплуатационных условиях организации перевозок. Провозные возможности определяются числом автомобилей в транспортной системе и производительностью каждой единицы подвижного состава.
Под производительностью грузового автомобиля понимается количество перевезенного им груза в тоннах за единицу времени.
Так как продолжительность цикла транспортного процесса  складывается из времени движения автомобиля  и времени простоя под погрузкой и разгрузкой , то, учитывая технико-эксплуатационные условия организации перевозок, время, затрачиваемое на один транспортный цикл, определится по формуле:








Учитывая, что за каждую ездку перевозится  тонн груза, производительность автомобиля будет определяться по формуле:



где  – длина груженой ездки;
 – коэффициент использования пробега;
 – средняя техническая скорость автомобиля;
 – статический коэффициент использования грузоподъемности;
 – номинальная грузоподъемность автомобиля.





Провозные возможности автомобильной транспортной системы могут быть определены на основе величины производительности одиночного автомобиля с учетом показателей, характеризующих использование подвижного состава. Если подвижной состав имеет одинаковую грузоподъемность, то провозная возможность равна:



где  – инвентарное (списочное) число автомобилей в системе;
 – коэффициент использования парка, который определяется отношением количества дней работы подвижного состава к инвентарным дням. В нашем случае α = 0,73.

Тогда получим провозную возможность по моделям автомобилей:

Wс1 = 9,65 ∙ 8 ∙ 5 ∙ 0,73 = 281,78 т/сут;
Wс2 = 9,07 ∙ 8 ∙ 1 ∙ 0,73 = 52,97 т/сут;
Wс3 = 11,06 ∙ 8 ∙ 3 ∙ 0,73 = 193,77 т/сут.

Транспортная работа всех автомобилей:


[bookmark: _Toc249515879][bookmark: _Toc249516075]
Эксплуатационные показатели.
Использование грузоподъемности транспортных единиц оценивается коэффициентом использования грузоподъемности, который определяется в двух вариантах: статический и динамический.
Статический коэффициент  в первой части был принят равен 1.
Динамический коэффициент использования грузоподъемности  определяется отношением фактически выполненной транспортной работы  (т·км) к возможной  при полном использовании номинальной грузоподъемности:



где  – груженый пробег за рейс (ездку).
Так как в нашем случае  или , то статический и динамический коэффициенты равны: .
В противном случае величины этих коэффициентов будут различаться.
Техническая скорость – условная средняя скорость за время движения подвижного состава. VТ была принята равной 26 км/ч (по исходным данным).
Эксплуатационная скорость – это условная средняя скорость за время нахождения подвижного состава в наряде:



где L – суммарный пробег подвижного состава;
 – автомобиле-часы в наряде;
 – среднесуточный пробег;
 – среднее время в наряде.



Отношение  к  называется коэффициентом использования рабочего времени:
автотранспортный предприятие подвижной состав


Таким образом, были определены основные показатели перевозочной работы и эксплуатационные показатели работы автомобилей на заданном маршруте.
Из полученных результатов видно, что можно повысить производительность автомобиля при увеличении коэффициента использования парка и коэффициент использования пробега. Также можно увеличить коэффициент использования рабочего времени, если увеличить эксплуатационную скорость. Этого можно достичь составлением более рационального маршрута перевозки с применение специальных методов составления маршрутов.
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Рисунок 4.1 - Схема транспортной макросистемы

Модель грузового склада (макросистемы S01)
Данная модель может быть представлена в виде системы уравнений:



Переменные имеют следующий смысл: x – автомобили, доставляющие груз; y – автомобили, развозящие груз; z – количество груза на складе. Параметры в уравнениях (4.1) обозначают: X – число автомобилей, участвующих в доставке груза; Y – число автомобилей, участвующих в развозе груза; Z – предельная (или наиболее вероятная) емкость склада; g – интенсивность восполнения груза другими видами транспорта.
[bookmark: _Hlk27628135][bookmark: _Hlk27628301]При формулировке настоящей модели, равно как и последующих, использовалось представление о балансе транспортных средств и груза (по аналогии с уравнением баланса массы в механике сплошной среды), а также учет основных причинно-следственных связей, приводящих к изменению поведения участников транспортной системы. Например, в первом уравнении учтено: чем больше груза на складе, тем больше автомобилей снимают с маршрута (- mz); чем меньше запас z, тем интенсивнее
будут поступать автомобили (Z – z); чем больше автомобилей стоит на погрузку, тем медленнее отбывают автомобили типа x (множитель Y – y); чем  больше груза,  тем  сложнее выполнить операцию разгрузки (множитель Z – z) и т.д. Отсюда становится ясным смысл коэффициентов a...f которые выражают интенсивность прироста или убывания переменных в результате действия соответствующих причин.

Модель пассажирской остановки (макросистемы S02)
Модель может быть сформулирована в виде системы:



Здесь переменными являются: х – количество автобусов, находящихся на остановке; у – количество пассажиров, ожидающих посадку; z – число свободных мест в автобусах, находящихся на остановке. Остальные параметры имеют следующий смысл: Х – среднее (нормативное) число автобусов, работающих на маршруте; Y – среднее количество пассажиров на остановке (условная «вместимость» остановки); Z – среднее число мест для пассажиров (вместимость автобуса). Коэффициенты модели характеризуют: а – интенсивность прибытия автобусов на остановку (имеет раз- мерность 1/(мест·мин)); b – интенсивность отправления автобусов от остановки (авт/(пасс·мест·мин)); с – интенсивность посадки пассажиров в автобусы (пасс/авт·мест·мин)); d – интенсивность прибытия пассажиров на остановку (1/мин); е – скорость уменьшения числа свободных мест вследствие посадки пассажиров (1/(пасс·мин)); f – интенсивность увеличения числа свободных мест за счет высадки пассажиров (1/мин); g – скорость роста числа свободных мест, «прибывающих» вместе с автобусами (1/авт·мин)); h – интенсивность «убывания» свободных мест, не занятых пассажирами до отправления автобуса (1/пасс·авт·мин)); k – интенсивность выхода на линию автобусов сверх нормативного значения при увеличении числа пассажиров на остановках (авт/пасс); m – интенсивность «схода» автобусов с маршрутов вследствие роста числа свободных мест (авт/мест).
Слагаемые в правых частях уравнений имеют следующий смысл. В первом уравнении (4.2) слагаемое с знаком «+» отражает поступление автобусов на остановку, зависящее от разности общего количества автобусов, находящихся на маршрутах, и числа автобусов на остановке. В этом слагаемом учитываются также выпуск автобусов на маршрут при росте числа пассажиров на остановке (например, в часы «пик»), а также «сход» с маршрута при увеличении числа свободных мест в автобусе. Это слагаемое пропорционально количеству свободных мест в автобусах на остановке (чем больше свободных мест, тем интенсивнее будут автобусы поступать на посадку с целью загрузки – или сходят с маршрута, о чем уже сказано). Слагаемое со знаком «–» отражает процесс отправления автобуса от остановки. Оно осуществляется быстрее, если, с одной стороны, на остановке мало пассажиров (становится короче по времени процесс посадки) или, с другой стороны, если мало свободных мест в самом автобусе (пассажиры отказываются от посадки). Таким образом, имеем произведение b(Y – y)(Z – z).
Во втором уравнении слагаемое со знаком «+» описывает приход пассажиров на остановку: чем меньше занята остановка, тем выше вероятность увеличения числа пассажиров. Чем больше занята остановка (уменьшение разности (Y – y)), тем больше пассажиров будет ее покидать с целью поиска альтернативного способа передвижения. Чем больше пассажиров уже находится на остановке, тем меньше потенциальных пассажиров находится за ее пределами. Слагаемое со знаком «–» описывает процесс посадки пассажиров в автобусы: чем больше автобусов на остановке и чем больше на ней свободных мест, тем выше вероятность посадки.
В третьем уравнении слагаемое f(Z – z) учитывает процесс увеличения числа свободных мест за счет высадки пассажиров (чем больше пассажиров в автобусе, тем вероятнее выход пассажиров на остановке). Второе слагаемое со знаком «+» учитывает «поступление» свободных мест с автобусами. Слагаемое со знаком «–» описывает процесс уменьшения свободных мест за счет посадки пассажиров. Это слагаемое пропорционально произведению yz: чем больше пассажиров на остановке и чем больше свободных мест, тем выше вероятность того, что свободные места будут заняты.

Модель конкуренции двух автомобильных перевозчиков (взаимодействия макросистем S04)
Если в качестве переменных модели выбрать x – увеличение за- трат перевозчика «1» на организацию и повышение качества перевозочного процесса (реклама, информация, маркетинговые исследования, техническое состояние подвижного состава и др.), y – то же, для перевозчика «2», z – увеличение количества груза, доставленного потребителю перевозчиком «1», то один из возможных вариантов модели конкуренции может быть записан в виде системы:





Система представляет собой выражение стратегий двух игроков рынка, записанное в виде обыкновенных дифференциальных уравнений. Каждое из них является уравнением динамического баланса типа x = P - R, где в общем случае P = P(t, x) – источник, а R = R(t, x) – потери изучаемой величины x.
Первое слагаемое ay(Z - z)  выражает  стремление  игрока (перевозчика «1») увеличить затраты ресурсов (в итоге – увеличить объем своих рыночных предложений), если конкурент увеличивает свои. Поэтому слагаемое пропорционально переменной y. Множитель (Z – z) выражает запас спроса на услуги со стороны потребителя. Коэффициент а учитывает степень информированности игрока «1» о стратегии игрока «2» и о спросе на услуги перевозчиков. Параметр Z следует понимать как максимальную величину спроса потребителя.
Второе слагаемое bz(x – X) выражает стремление игрока «1» использовать свои ресурсы с максимально допустимой отдачей. Величина X есть ее предел. Если х<X (есть возможность наращивать объем предложения), слагаемое в целом имеет знак «+» и смысл источника величины х. Если х становится больше X, игрок вынужден сокращать использование ресурсов. Слагаемое пропорционально z, т.к. при высоком уровне z игрок «1» может позволить себе интенсивнее сокращать использование ресурсов на увеличение предложения. Коэффициент b отражает представление игрока «1» о необходимости такого снижения.
Аналогично интерпретируется запись второго уравнения (4.3).
Смысл третьего уравнения очевиден.
Отметим, что рассматриваемая в статье задача может интерпретироваться как разновидность динамического описания поведения рынка. Обычно в качестве динамических переменных в подобных моделях выступают цена товара P(t), объем продаж Q(t), спрос на товар QD(t), предложение товара QS(t), величина объема наличных денег или ценных бумаг и т. д. Очевидно, что в нашей модели переменные х, у и z вполне конкретно могут быть увязаны с величинами предложения и спроса соответственно. Вообще говоря, вопросы исследования динамики поведения рынка сложны и еще мало изучены. Об этом свидетельствует большинство авторов, в той или иной мере затрагивающих данную тематику. Простейшими динамическими моделями здесь являются уравнения Вальраса-Маршалла. Уравнение Вальраса, описывающее динамику рыночной цены товара, имеет вид линейного дифференциального уравнения первого порядка для функции P(t) с запаздывающим аргументом. При этом возможен как апериодический переход рыночной цены к равновесному значению, когда точка равновесия является устойчивым узлом, так и колебательный, когда точка равновесия оказывается устойчивым фокусом. Автор предлагает модифицированные модели Вальраса-Маршалла в виде двух- и трехмерных линейных систем, рассматривает возможности оптимального управления при переходе рынка к равновесию, показывает выгодность скорейшего установления равновесия для поставщиков товара.
Вопросы, связанные с моделированием конкуренции, тем более в динамической постановке, так же не часто встречаются в литературе. Обычной математической основой здесь является теория игр. Обуховский В.В. рассматривает вопросы, связанные с существованием равновесных стратегий, используя для этого теорему Какутани о неподвижной точке многозначных отображений, а также показывает возможность применения этой теоремы для децентрализованных экономических систем, участники которых не обладают сведениями о поведении других игроков. При этом существующая система цен p = (p1, p2, ... ,pl), согласно предположению Вальраса, приводит к ситуации конкурентного равновесия, если участники рынка выполняют определенные требования. Известны и другие примеры, например, задача о конкуренции видов транспорта, которая представляет собой систему двух обыкновенных дифференциальных уравнений.


[bookmark: _Toc31930916]4.2 Результаты исследования моделей

Анализ описанных выше моделей (4.1), (4.2) и (4.3) выполняется при допущении, что все параметры и коэффициенты положительны (некоторые в частных случаях принимаются равными нулю) и не зависят от времени. Исследование систем уравнений начинаем с определения точек стационарных состояний, их типа и устойчивости. Модель (4.1) в общем случае имеет три состояния равновесия, координаты которых определяются формулами:
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В частном случае, при m = n = 0, в системе могут быть две особые точки. Тип и устойчивость точек определяется, как обычно, характеристическим уравнением для линеаризованной в окрестности этих точек системы.
Уравнения (4.1) и (4.2) исследовались численно методом Рунге-Кутта с переменным шагом и точностью 1×10-6.



Таблица 4.1 - Параметры модели макросистемы S01
	a
	b
	c
	d
	e
	f
	g

	0.2
	2.5
	0.3
	4
	1.535
	20
	100

	k
	l
	m
	n
	X
	Y
	Z

	1
	0
	0
	0
	50
	50
	100
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Рисунок 4.2 - Проекции хаотического аттрактора (параметры соответствуют табл. 4.1) в координатах: а – z(y); б – x(z)
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Рисунок 4.3 - Циклы типа C2+ и C4+ при d = 2, e = 0.5, k = m = 0.5, l = n = 1 (остальные параметры как в табл. 4.1): а – f = 21; б – f = 10

Интерес представляют решения вида, показанного на рис. 4.4, полученного в системе (4.1) с параметрами, заданными в табл. 4.2. На рис. 4.4, б приведена зависимость z(t), которая свидетельствует о существовании так называемых контрастных структур и пограничного слоя в решениях модели. С практической точки зрения зависимость z(t) напоминает некоторую стратегию управления запасами. В модели существует значительное разнообразие подобных решений, которыми можно описывать почти любые из известных стратегий, в том числе и стратегии с восполнением запасов в случайные моменты времени (хаотические решения).

Таблица 4.2 - Параметры модели макросистемы S01 для случая контрастных структур
	a
	b
	c
	d
	e
	f
	g

	0.23
	2.937
	8
	72,1
	1.532
	14,9
	100

	k
	l
	m
	n
	X
	Y
	Z

	0.49
	0
	0
	0
	50
	50
	100



Таким образом, рассматриваемая система, подобно модели Ресслера, не является всюду диссипативной в фазовом пространстве.

[image: ]
Рисунок 4.4 - Проекция аттрактора (а, отмечены особые точки) с контрастными структурами и погранслоем (б)

Исследование системы (4.3) выполнялось численно методом Рунге- Кутта 4-го порядка с точностью 1·10-6. Отметим, что вследствие высокой размерности параметрического пространства (k=8) в настоящее время говорить о законченном исследовании системы не представляется возможным. Более перспективным на данном этапе является получение всех возможных видов аттракторов и выяснение связи корней уравнения с формами аттракторов. Сказанное следует пояснить некоторыми примерами.
Рассмотрим вариант 1 системы (4.3), приняв параметры в соответствие с табл. 4.3. Здесь наблюдается каскад бифуркаций удвоения периода, если в качестве параметра выбрать коэффициент а. Например, при a = 4 имеем устойчивый предельный цикл (окно периодичности a ⸦ (4,00025; 3,798)), при a ⸦ (3,798; 2,1067) – цикл периода 2, при a ⸦ (2,1067; 1,894) – цикл периода 4 и т.д. Последующий субгармонический каскад бифуркаций аттрактора Фейгенбаума приводит при a = 1,36060606 к циклу периода 3. Дальнейшее уменьшение а ведет к гомоклиническому каскаду (по терминологии Н.А. Магницкого). При a = 0,8233. «глаз» аттрактора закрывается и структура аттрактора изменяется (рис. 4.5, а-г). Отметим, что аттрактор подобного вида существует и при бесконечном числе других сочетаний параметров (см., например, вариант 2, табл. 4.3). Если параметры системы выбрать согласно варианту 3 (см. табл. 4.3), то получим аттрактор, обладающей симметрией по отношению к аттрактору 1-го варианта.
Обратим внимание, что эволюция аттракторов в этом случае может быть более развитой и приводить к решениям, которые так же подходят под понятие «контрастных структур». Каскад бифуркаций проходит всю последовательность, начиная от удвоения периода предельного цикла, субгармонический и гомоклинический каскады, а далее – более сложную последовательность бифуркаций, приводящую к «контрастным структурам».



Таблица 4.3 - Параметры модели (4.3)
	№ вар.
	а
	b
	с
	d
	е
	X
	Y
	Z

	1
	4
	8
	2
	2,5
	8
	1,5
	14
	7

	2
	5
	11
	13
	7
	8
	0,5
	4
	1,5

	3
	0,8
	3
	9
	2,5
	15
	14
	2
	18



Таким образом, показано, что кроме стационарных точек равновесия, в модели конкуренции могут быть и более сложные, в том числе и хаотические режимы.
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Рисунок 4.5 – Некоторые решения в модели конкуренции двух автомобильных перевозчиков (4.3)




[bookmark: _Toc31930917]4.3 Результаты и выводы

Основной вывод настоящей статьи заключается в том, что в разработанных моделях автомобильных транспортных систем установлено наличие детерминированного хаоса, сценарий развития которого подчиняется известным каскадам бифуркаций. Найдены решения типа «контрастных структур», которые могут быть представлены как стратегии управления запасами (для грузового склада).
Построенные модели, конечно, не следует считать единственным вариантом рассматриваемых систем, так как набор причинно-следственных связей, описывающих «поведение» участников транспортных процессов, может быть различным.
В результате остается ряд проблем, среди которых, прежде всего, необходимо отметить следующие:
1) идентификация моделей систем и определение коэффициентов, соответствующих практическим условиям;
2) уменьшение числа параметров в уравнениях до минимально возможного с целью снижения размерности пространства параметров и упрощения анализа бифуркаций;
3) полный анализ решений и построение бифуркационных диаграмм;
4) выявление объектов управления в моделях, постановка и решение задач оптимального управления в соответствии с принятыми критериями.
Перечисленные задачи являются интересными и перспективными как с теоретической, так и с практической точек зрения.
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[bookmark: _Toc31930918]ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенной работы была исследована автомобильная транспортная система, осуществляющая перевозку строительных материалов на объект в течение одного года. Для данной системы была определена оптимальная структура парка грузового АТП; рассчитаны основные показатели работы пункта разгрузки при помощи методов теории массового обслуживания; определены показатели перевозочной работы и эксплуатационные показателей. К тому же были определены основные пути развития системы для совершенствования её работы.
Проблемы данной автотранспортной системы характерны для подобных систем. Основным путем решения этих проблем, в первую очередь, является внедрение новых, более развитых технологий организации работы на отдельных участках системы. Так при выборе подвижного состава необходимо ориентироваться на объемы перевозок и связанные с ними затраты. При организации работы разгрузочного пункта нужно уделять больше внимания синхронизации его работы непосредственно с процессом перевозки, сокращению времени простоя и созданию оптимального ритма работы. К тому же существуют определенные пути улучшения показателей перевозочной работы и эксплуатационных показателей. Основным из них является составление оптимальных маршрутов перевозок, позволяющих сократить затраты и получить дополнительную выгоду от их использования.
К проблемам грузового автотранспорта страны следует отнести несоответствие парка АТС современным требованиям и условиям эксплуатации. По данным Межотраслевого экспертного совета по развитию грузовой автомобильной отрасли и дорожной отрасли (МОЭС), половина парка грузовиков не востребована, значительная часть из них входит в категорию самортизированных средств и должна быть незамедлительно списана. Структура парка АТС по типу кузова, грузоподъемности, качеству и виду потребляемого топлива характеризуется как несовершенная; весьма низким (около 10%) остается уровень соответствия экологическим стандартам Евро–4, Евро–5 и Евро–6.
Основные проблемы отрасли, по мнению руководителя ассоциации «Грузавтотранс», для государства сводятся к неполной уплате налогов, высокой аварийности, несоблюдению действующего законодательства. Несколько десятков миллионов человек, занятых грузоперевозками, живут в условиях нестабильности. А это уже проблема для общества, то есть социальная. Проблемы бизнеса связаны с недобросовестной конкуренцией, демпингом, отсутствием системы подготовки водителей грузовых автомобилей и т. д.
Система контроля за соблюдением законодательства не имеет территориальной вертикали. Низкие барьеры входа на рынок приводят к недобросовестной конкуренции, снижению качества услуг и уровня безопасности. Как вариант решения проблем в ассоциации предлагают создать единую систему управления грузовой автотранспортной отраслью,
которая сможет просчитывать влияние отрасли на экономику как страны, так и самого грузоперевозчика. Одновременно необходимо ввести регламент допуска на рынок внутренних автомобильных грузоперевозок. Предполагается обязательное включение перевозчика в Единый реестр, а также ежегодное подтверждение соответствия обязательным требованиям. 
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