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Представленная статья является 
продолжением исследований 

по разработке альтернативной 
модели организации перевозок 

по контактному графику в условиях 
металлургического предприятия. 

В основу математической 
модели положена динамическая 

транспортная задача с задержками 
(ДТЗЗ). Показано, каким путём 
получается оптимальный план 

перевозок и обеспечивается 
минимизация транспортных 

расходов при согласованных 
производственных программах 

цехов-поставщиков и цехов-
потребителей.
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Особенностью металлургического 
предприятия является наличие 
устойчивой и непрерывной связи 

между производственным процессом 
и транспортными потоками [1] . Транспорт 
выступает связующим звеном в ходе про-
изводства металлургической продукции . 
Готовая продукция одних подразделений 
становится сырьём для других (перевозка 
жидкого чугуна, стали, шлака) [2] . С агло-
мерационной фабрики в доменные цеха 
поступает агломерат, с коксохимического 
производства или с внешней сети –  кокс, 
с той же сети –  известняк (используется 
в качестве флюса) . Жидкий чугун вместе 
со скрапом, известью и доломитом направ-
ляются в сталеплавильные цеха . Затем 
сталь транспортируется на установки не-
прерывной разливки и далее на прокатные 
станы . Свой оборот имеют и многочислен-
ные виды отходов [3, 4] .

В структуре транспортных потоков по 
контактному графику чётко выделяются 
мощные однородные струи агломерата, от-
ходов производства: отсева агломерата, от-
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сева кокса, отсева известняка, колошнико-
вой и аспирационной пыли (рис . 1) . Колеба-
ния отходов производства зависят от качества 
и количества основного сырья . Использова-
ние сырья и материалов ненадлежащего ка-
чества усугубляет неритмичность работы 
производственных цехов . Например, избы-
точное прибытие дешёвого привозного 
кокса приводит к резкому повышению объё-
мов коксовых отходов, увеличение произ-
водства агломерата способствует росту пере-
возок его отсева .

Динамическая транспортная задача 
с задержками (ДТЗЗ), предлагаемая в ос-
нову математической модели оптимизации 
внутризаводских перевозок, обещает по-
рядок их организации с минимальными 
транспортно-производственными расхо-
дами, состоящими из стоимости на транс-
портировку и хранение грузов, а также 
потерь из-за несвоевременного прибытия 
гружёных или порожних вагонов в цеха-
потребители .

ПОСТАНОВКА МАТЕМАТИЧЕСКОГО 
АППАРАТА

Известны объёмы производства x цехов-

производителей A
i
, 1,i x=  и объёмы спроса 

y цехов-потребителей B
j
, 1,j y=  . Период 

оптимизации [0; T], T ϵ Z
0
, Z

0
 = {0, 1, 2,…} . 

Примем ( )*
ij tυ  –  количество вагонов с гру-

зом, отправляемых из A
i 
и прибывающих 

в B
j 
в момент времени (t + t

ij
), причём t + t

ij 

≤ T, t
ij 

–  продолжительность транспорти-

ровки от A
i
 до B

j
; ( )**

ji tυ –количество по-

рожних вагонов, отправляемых из B
j
 и при-

бывающих в A
i 
в момент времени (t + t

ji
), 

причём t + t
ji 
≤ T, t

ji 
–  продолжительность 

транспортировки от B
j
 до A

i
; ( )*

ijS t  –  за-

траты на транспортировку вагона с грузом 
от A

i
 до B

j
; ( )**

jiS t  –  затраты на транспор-

тировку порожнего вагона от B
j 
до A

i
;

( )B
jS t  –  стоимость хранения единицы 

груза в момент времени t у j-го цеха-по-
требителя; ( )A

iS t  –  стоимость хранения 

единицы подвижного состава в момент 
времени t у i-го цеха-поставщика; ( )A

iZ t  –  

требуемое количество порожних вагонов; 

( )A
iX t  –  резерв порожних вагонов на A

i
; 

( )Z t  –  требуемое количество гружёных 
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Рис. 1. Схема грузопотоков по контактному графику.
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вагонов; ( )B
jX t  –  количество вагонов 

с грузом, находящихся в резерве на B
j
; t

ii
, 

t
jj 
–  технологические задержки (время по-

грузки/выгрузки, межоперационные про-
стои) на A

i
 и B

j
 .

В основу математической модели по-
ложена модификация ДТЗЗ, разработанная 
в [5–7] . Оптимальный план перевозок 
получим путём минимизации транспорт-
ных расходов при согласованных произ-
водственных программах цехов-поставщи-
ков и цехов-потребителей J = J

1
+J

2
 .

( ) ( )

( ) ( )

* *
1

0 1 1

0 1

,

yT x

ij ij
t i j

yT
B B
j j

t j

J S t t t

S t X t t

υ
= = =

= =

= ⋅ ⋅Δ +

+ ⋅ ⋅Δ

∑∑∑

∑∑  (1)

( ) ( )

( ) ( )

** **
2

0 1 1

0 1

yT x

ji ji
t i j

T x
A A

i i
t i

J S t t t

S t X t t

υ
= = =

= =

= ⋅ ⋅Δ +

+ ⋅ ⋅Δ

∑∑∑

∑∑   (2)

при условии соблюдения следующих огра-
ничений:

• динамики запасов порожних вагонов:

( ) ( ) ( ) ( )**

1

1
y

A A A
i i ji ji i

j

X t X t t t Z tυ
=

+ = + − −∑ ;  (3)

• динамики запасов гружёных вагонов:

( ) ( ) ( ) ( )*

1

1
x

B B B
j j ij ij j

i

X t X t t t Z tυ
=

+ = + − −∑ ;  (4)

• процесса перехода порожних вагонов 
в вагоны с грузом:

( ) ( )*

1

y
A

i ii ij
j

Z t t tυ
=

− =∑ ;  (5)

• процесса перехода гружёных вагонов 
в порожние:

( ) ( )**

1

x
B
j jj ji

i

Z t t tυ
=

− =∑ ; (6)

• неотрицательности резервов и объё-
мов подач ( )* 0ij tυ ≥ ; t + t

ij 
≤ T; ( ) 0B

jX t ≥ ; 

( )** 0ji tυ ≥ ; t + t
ji 
≤ T; ( ) 0A

iX t ≥  .

В пункты производства и потребления 
A

i
 и B

j 
вагоны не пребывают в интервалах 

времени [0; min t
ji
 –1] и [0; min t

ij
 –1] . Сог-

ласно равенству (5) в пунктах A
i
 резервы 

вагонов с грузом не образуются, согласно 
равенству (6) дополнительные резервы по-
рожних вагонов в пунктах B

j
 не появляют-

ся . По истечении времени t
ii
 заканчивается 

погрузка вагонов ( )0A
iZ

 
на A

i
, по истече-

нии времени t
jj
 –  выгрузка вагонов ( )0B

jZ  

на B
j
 . Отправление из A

i
 заканчивается 

в момент времени t = T –  min t
ij
, а из B

j
 –  

в момент t = T –  min t
ji
 . Выражение (5) 

действительно в интервале времени [t
ii
; 

T –  min t
ij
], выражение (6) верно для интер-

вала времени [t
jj
; T –  min t

ji
] .

В момент времени t
2
 = min (t

jj
 + t

ji
) на A

i
 

прибывают выгруженные на B
j
 вагоны . 

В t
1
 = min (t

ii
 + t

ij
) на B

j 
прибывают первые 

загруженные на A
i
 вагоны . Условия дина-

мики запасов порожних и гружёных ваго-
нов (3) и (4) указаны для временных интер-
валов [t

2
, T] и [t

1
, T] .

В промежутках времени [0; t
2
–1] и [0; 

t
1
–1] поставок не происходит, и пункты A

i 

и B
j
 должны функционировать за счёт соб-

ственных резервов:

( ) ( )
2 1

0

0
t

A A
i i

t

X Z t
−

=

=∑ , ( ) ( )
1 1

0

0
t

B B
j j

t

X Z t
−

=

=∑  . 

Примем, что ( ) ( )2 1 0A B
i jX t X t= =  . Пунк-

ты А
i
 и B

j 
связаны единым замкнутым тех-

нологическим процессом с момента при-
бытия подвижного состава с других произ-
водственных цехов [min (t

jj
 + t

ji
); T –  t

ii
 –  min 

t
ij
] и до окончания технологических опера-

ций в рассматриваемом цехе [min (t
ii
 + t

ij
); 

T –  t
jj
 –  min t

ji
] .

Из уравнений динамики запасов гружё-
ных вагонов (4) и перехода порожних ваго-
нов в вагоны с грузом (5) следует:

 ( ) ( )
1 min 1 1 0

( )

ii ij

ij ii

t ty yx
B A
j i

j t i j t
t t

Z t Z t
δδ − −

= = = = =
+

≤∑ ∑ ∑∑ ∑  .  (7) .

Выражение (7) означает, что в преды-
дущий момент времени (δ –  t

ii
 –  t

ij
) потреб-

ность в порожних вагонах больше или 
равна потребности в гружёных вагонах 
в последующий момент времени δ . Ана-
логично из уравнений динамики запасов 
порожних вагонов (3) и перехода гружё-
ных вагонов в порожние вагоны (6) полу-
чим:

 ( ) ( )
1 min 1 1 0

( )

jj ji

ij ii

t tyx x
A B

i j
i t i j t

t t

Z t Z t
δδ − −

= = = = =
+

≤∑ ∑ ∑∑ ∑  .  (8)

Для промежутка времени δ ϵ [0, T] одно-
временное выполнение условий δ > t

ii
 + t

ij
; 

δ > t
jj
 + t

ji
; δ –  t

ii
 –  t

ij 
> min (t

jj
 + t

ji
); δ –  t

jj
 –  t

ji 
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> min (t
ij
 + t

ii
) обеспечивает обмен между 

цехами-поставщиками и цехами-потреби-
телями . Из неравенств (7) и (8) следует:
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Эти неравенства (9) и (10) показывают 
наличие согласованной связи единого тех-
нологического процесса с производствен-
ными программами:

( )

( ) ( )
( )

( )
1 min 1 min 1
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jj ji ij ii

y yx
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i j j
i t j t j

t t t t

Z t Z t X
δ δ
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( )

( ) ( )
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ii ij jj ji

y x x
B A A
j i i

j t i t i
t t t t

Z t Z t X
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= = = = =
+ +

− ≤∑ ∑ ∑ ∑ ∑  .  (12)

Из неравенств (11) и (12), полученных 
из выражений (9) и (10), следует, что перво-
начальные резервы обладают весьма зна-
чительным сглаживающим эффектом, 
позволяющим выходить из ситуаций, 
в которых программы цехов-поставщиков 
и цехов-потребителей не согласованы .

В моделируемой ситуации принимаем, 
что количество вагонов с грузом, находя-
щихся в резерве на B

j
,

 
и запас порожних 

вагонов на A
i 
равны нулю .

В случае, когда гружёные или порожние 
вагоны поступают в пункт назначения без 
временных задержек t

jn
 –  t

im
 ≥ t

ij
, транспорт-

но-производственные расходы находим по 
формуле:

( )( ) ( ), X
im jn ij j jn im ijS C A B S S t t t= + ⋅ − − ,  (13)

где С(A
im

, B
jn
) –  связи между цехами-по-

ставщиками и цехами-потребителями;
S

ij
 –  стоимость транспортировки еди-

ницы подвижного состава от i-го цеха-про-
изводителя до j-го цеха-потребителя;

X
jS  –  затраты на хранение единицы 

подвижного состава в течение единицы 
времени у j-го цеха-потребителя;

(t
jn
 –  t

im
 –  t

ij
) –  время нахождения про-

дукции в резерве;
(t

jn
 –  t

im
) –  интервал времени между 

моментом производства груза и моментом 
его потребления [8] .

Формула (13) позволяет учитывать рас-
ходы на транспортировку единицы про-
дукции S

ij
 и транспортно-производствен-

ные затраты, приходящиеся на простой 
вагонов и хранение грузов в течение вре-
мени (t

jn
 –  t

im
 –  t

ij
) до момента возникнове-

ния спроса на них цехом-потребителем .

Таблица 1
Внутризаводские перевозки по обслуживанию ДЦ‑1 и КХП

№ графика Наименование
груза

Станция
отправления

Станция
назначения

Род
вагона

24 колошниковая пыль Доменная Заводская п/в

24 аспирационная пыль Доменная Заводская п/в

28 коксовая мелочь Сырьевая Заводская п/в

29 коксовая мелочь Сырьевая Заводская п/в

31 коксовая пыль Сырьевая Заводская п/в

32 коксовая пыль Сырьевая Заводская п/в

30 коксовые отходы Сырьевая Заводская п/в

15 коксовые отходы Сырьевая Заводская п/в

33 коксовые отходы Доменная Заводская п/в

36 отсев агломерата, окатышей Сырьевая Агломератная хоппер
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В случае, когда гружёные или порожние 
вагоны поступают на фронт погрузки/вы-
грузки с опозданием на время (t

im
 + t

ij 
–  t

jn
),  

транспортно-производственные затраты 
находим по формуле:

( )( ) ( ), O
im jn ij j im ij jnS C A B S S t t t= + ⋅ + − ,  (14)

где O
jS  –  стоимость затрат j-го цеха-по-

требителя из-за несвоевременного при-
бытия единицы подвижного состава;

(t
im

 + t
ij 
–  t

jn
) –  время опоздания продук-

ции к моменту спроса на неё [8] .
Формула (14) позволяет учитывать по-

тери производства из-за несвоевременной 
подачи порожних или гружёных вагонов на 
погрузо-разгрузочные фронты в соответ-
ствии с потребностями производства .

Определяющим моментом для построения 
начального плана перевозок служит ответ на 
вопрос: является ли требующая решения за-
дача закрытой? Ответить помогает уравнение 
статического баланса объёмов (мощностей) 
производства и потребления [8]:

( ) ( )
1 1 1 1

ji lk yx

i im j jn
i m j n

a t b t
= = = =

=∑∑ ∑∑  .  (15)

Если равенство (15) выполняется, то 
задача считается закрытой, в противном 
случае –  открытой, что, в свою очередь, 
требует приведения её к закрытому виду . 
Осуществить это можно путём введения 
в условия транспортной задачи фиктивно-
го поставщика или потребителя [9] .

Фиктивный поставщик –  условный 
цех-производитель a

i+1
(t

im
) с объёмом по-

ставок, идентичным недостающему коли-
честву для выполнения равенства (15) .

Фиктивный потребитель –  условный 
цех-потребитель b

j+1
(t

jn
) с объёмом потре-

бления, равным недостающему количеству 
для выполнения равенства (15) .

Фиктивный поставщик/потребитель не 
меняет решения транспортной задачи, не 
«ломает» её . Введение фиктивных постав-
щиков или потребителей с нулевыми по-
казателями затрат даёт возможность одно-

Таблица 2
Внутризаводские перевозки по обслуживанию ДЦ‑2

№ графика Наименование
груза

Станция
отправления

Станция
назначения

Род
вагона

50 (ДП-6) колошниковая пыль Южная Заводская п/в

50 (ДП-7) колошниковая пыль Северная Заводская п/в

50 (ДП-6) аспирационная пыль Южная Заводская п/в

50 (ДП-7) аспирационная пыль Южная Заводская п/в

5 коксовые отходы Южная Заводская п/в

36 отсев агломерата, окатышей Южная Агломератная хоппер

Таблица 3
Время начала погрузки грузов и количество спроса на порожние вагоны под погрузку 

отсевов в сутки
Потребитель Цеха-потребители порожних 

вагонов
Количество выпусков в сутки

1 2 3 4 5 6

В1 ДЦ-1 (24 –  колошниковая пыль) 8–30 – – – – –

В2 ДЦ-1 (24 –  аспирационная пыль) 12–00 – – – – –

В3 ДЦ-1 (33 –  коксовые отходы) 11–30 – – – – –

В4 КХП (28 –  коксовая мелочь) 01–00 09–00 17–00 – – –

В5 КХП (29 –  коксовая мелочь) 01–00 05–00 09–00 13–00 17–00 21–00

В6 ДЦ-1 (30 –  коксовые отходы) 02–00 10–00 18–00 – – –

В7 ДЦ-1 (15 –  коксовые отходы) 13–30 01–30 – – – –

В8 КХП (31 –  коксовая пыль) 10–00 – – – – –

В9 КХП (32 –  коксовая пыль) 17–00 – – – – –

В10 ДЦ-1 (36 –  отсев агломерата 
с ДП-5)

13–30 01–30 – – – –

В11 ДЦ-1 (36 –  отсев агломерата
с ДП-3,4)

02–00 10–00 18–00 – – –
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Таблица 4
Объёмы производства в сутки (в вагонах) для КХП и ДЦ‑1

Цеха-поставщики Количество выпусков в сутки

1 2 3 4 5 6

ДЦ-1 (24 –  колошниковая пыль) 1–9 – – – – –

ДЦ-1 (24 –  аспирационная пыль) 1 – – – – –

ДЦ-1 (33 –  коксовые отходы) 1–2 – – – – –

КХП (28 –  коксовая мелочь) 1–2 1–2 1–2 – – –

КХП (29 –  коксовая мелочь) 1–2 1–2 1–2 1–2 1–2 1–2

КХП (31 –  коксовая пыль) 1 – – – – –

КХП (32 –  коксовая пыль) 1 – – – – –

ДЦ-1 (30 –  коксовые отходы) 1–4 1–4 1–4 – – –

ДЦ-1 (15 –  коксовые отходы) 1–4 1–4 – – – –

ДЦ-1 (36 –  отсев агломерата с ДП-5) 1–7 1–7 – – – –

ДЦ-1 (36 –  отсев агломерата с ДП-3,4) 1–7 1–7 1–7 – – –

Таблица 5
Время начала выгрузки грузов и количество предложений порожних вагонов 

под погрузку отсевов в сутки
Поставщик Цеха-поставщики

порожних вагонов
Количество предложений порожних вагонов 
под погрузку отсевов

1 2 3 4 5 6

А1 АГП (24 –  колошниковая пыль) 23–00 06–00 – – – –

А2 АГП (24 –  аспирационная пыль) 23–00 – – – – –

А3 АГП (33 –  коксовые отходы) 16–30 – – – – –

АГП (28 –  коксовая мелочь) 06–00 16–30 – – – –

АГП (29 –  коксовая мелочь) 06–00 16–30 – – – –

АГП (31 –  коксовая пыль) 06–00 16–30 – – – –

АГП (32 –  коксовая пыль) 06–00 16–30 – – – –

АГП (30 –  коксовые отходы) 06–00 16–30 – – – –

АГП (15 –  коксовые отходы) 06–00 16–30 – – – –

А4 АГП (36 –  отсев агломерата с ДП-5) 06–30 18–30 – – – –

АГП (36 –  отсев агломерата с ДП-3,4) 00–30 06–30 12–30 – – –
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Рис. 2. Выборка по актам для контактного графика № 36 –  отсев агломерата, 
окатышей с ДЦ-1 (ДП-3,4) при погрузке.
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Таблица 6
Объёмы спроса в сутки (в вагонах) для КХП и ДЦ‑1

Цеха-потребители Количество спроса на гружёные вагоны

1 2 3 4 5 6

АГП (24 –  колошниковая пыль) 1–4 3–9 – – – –

АГП (24 –  аспирационная пыль) 1 – – – – –

АГП (33 –  коксовые отходы) 1–2 – – – – –

АГП (28 –  коксовая мелочь) 9–22 7–18 – – – –

АГП (29 –  коксовая мелочь) 9–22 7–18 – – – –

АГП (31 –  коксовая пыль) 9–22 7–18 – – – –

АГП (32 –  коксовая пыль) 9–22 7–18 – – – –

АГП (30 –  коксовые отходы) 9–22 7–18 – – – –

АГП (15 –  коксовые отходы) 9–22 7–18 – – – –

АГП (36 –  отсев агломерата с ДП-5) 2–15 1–10 – – – –

АГП (36 –  отсев агломерата с ДП-3,4) 5–15 2–15 5–15 – – –

Таблица 7
Время начала погрузки грузов и количество спроса на порожние вагоны под погрузку 

отсевов в сутки
Потребитель Цеха-потребители

порожних вагонов
Количество выпусков в сутки

1 2 3 4 5 6

В12 ДЦ-2 (50 –  колошниковая пыль 
с ДП-6)

13–00 – – – – –

В13 ДЦ-2 (50 –  колошниковая пыль 
с ДП-7)

12–01 – – – – –

В14 (1 грузовой 
фронт); В15 (2 
грузовой фронт)

ДЦ-2 (50 –  аспирационная пыль 
с ДП-6)

12–00 12–00 – – – –

В16 (1 грузовой 
фронт); В17 (2 
грузовой фронт)

ДЦ-2 (50 –  аспирационная пыль 
с ДП-7)

12–30 12–30 – – – –

В18 ДЦ-2 (5 –  коксовые отходы с ДП-6) 00–30 06–30 12–30 18–30 – –

В19 ДЦ-2 (5 –  коксовые отходы с ДП-7) 01–00 05–00 09–00 13–00 17–00 21–00

В20 ДЦ-2 (36 –  отсев агломерата, окаты-
шей ДП-6)

00–30 06–30 12–30 18–30 – –

В21 ДЦ-2 (36 –  отсев агломерата, окаты-
шей ДП-7)

01–00 05–00 09–00 13–00 17–00 21–00

Примечание: ячейки, выделенные цветом, означают, что погрузка производится одновременно на разных 
грузовых фронтах, разных путях . 

Таблица 8
Объёмы производства в сутки (в вагонах)

Цеха-поставщики Количество выпусков в сутки

1 2 3 4 5 6

ДЦ-2 (50 –  колошниковая пыль с ДП-6) 1–3 – – – – –

ДЦ-2 (50 –  колошниковая пыль с ДП-7) 1–3 – – – – –

ДЦ-2 (50 –  аспирационная пыль с ДП-6) 1–3 1–3 – – – –

ДЦ-2 (50 –  аспирационная пыль с ДП-7) 1–3 1–3 – – – –

ДЦ-2 (5 –  коксовые отходы с ДП-6) 1–4 1–4 1–4 1–4 – –

ДЦ-2 (5 –  коксовые отходы с ДП-7) 2–5 2–5 2–5 2–5 2–5 2–5

ДЦ-2 (36 –  отсев агл-та, окатышей ДП-6) 4–8 4–8 4–8 4–8 – –

ДЦ-2 (36 –отсев агл-та, окатышей ДП-7) 5–8 5–8 5–8 5–8 5–8 5–8
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значно определить объёмы и моменты 
рассогласования, не изменяя при этом 
функционал [10] .

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Несмотря на разнообразие номенкла-

туры технологических грузов на комбина-
те, внутризаводские перевозки можно 

объединить в группы по следующим при-
знакам:

• однородные по виду груза;
• однородные или взаимозаменяемые 

по роду подвижного состава, используемо-
го для транспортировки этих грузов;

• по территориальному признаку, с со-
впадающими станциями назначения 

Таблица 9
Время начала выгрузки грузов и количество предложений порожних 

вагонов под погрузку отсевов в сутки
Поставщик Цеха-поставщики

порожних вагонов
Количество предложений порожних вагонов под по-
грузку отсевов

1 2 3 4 5 6

А5 АГП (50 –  колошниковая пыль
с ДП-6, 7)

23–00 – – – – –

А6 АГП (50 –  аспирационная пыль 
с ДП-6, 7)

03–30 – – – – –

А7 АГП (5 –  коксовые отходы
с ДП-6, 7)

03–30 15–30 – – – –

А8 АГП (36 –  отсев агломерата,
окатышей ДП-6)

03–30 10–00 15–30 22–00 – –

АГП (36 –  отсев агломерата,
окатышей ДП-7)

03–30 10–00 15–30 22–00 – –

Таблица 10
Объёмы спроса в сутки (в вагонах)

Цеха-потребители Количество спроса на гружёные вагоны

1 2 3 4 5 6

АГП (50 –  колошниковая пыль с ДП-6, 7) 2–6 – – – – –

ДЦ-2 (50 –  аспирационная пыль
с ДП-6, 7)

4–12 – – – – –

АГП (5 –  коксовые отходы с ДП-6, 7) 8–23 8–23 – – – –

АГП (36 –  отсев агл-та, окатышей ДП-6) 9–15 10–15 9–15 10–15 – –

АГП (36 –  отсев агл-та, окатышей ДП-7) 9–15 10–15 9–15 10–15 – –
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Рис. 3. Выборка по актам для контактного графика № 36 –  отсев агломерата, 
окатышей с ДЦ-1 (ДП-5) при погрузке.
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и станциями отправления, а следователь-
но, и одинаковым маршрутом транспор-
тировки .

Выделим две достаточно мощные струи 
в перевозках грузов по критерию обслужи-
вания одного и того же производственного 
цеха (по территориальному признаку) . 
В первой группе объединены перевозки по 
обслуживанию доменного цеха № 1 (ДЦ-1) 
и коксохимического производства (КХП) 
(см . таблицу 1), во второй группе –  по об-
служиванию доменного цеха № 2 (ДЦ-2) 
(см . таблицу 2), за исключением перевозок 
агломерата, которые выделены в отдельную 
категорию .

Данные по объёму производства и по-
требления в сутки цехами-поставщиками 
и цехами-потребителями (в вагонах); мо-
менты времени возникновения «предложе-
ния» на груз, «спроса» на груз и их количе-
ство определены на основе проведённых 

исследований с использованием статисти-
ческих данных и существующего графика 
организации внутризаводских перевозок 
на комбинате . Все они представлены в таб-
лицах 3–10 . Среднее время доставки гру-
жёного T

H
 и порожнего вагона T

Q
 от цехов-

потребителей к цехам-поставщикам, 
стои мость перевозки вагонов, их хранения 
и опоздания рассчитаны с помощью мето-
дики, приведённой в [8] . Расчёт стоимости 
опоздания порожнего/гружёного вагона 
учитывает потери производства от недопо-
ставленного подвижного состава или груза, 
показывает размер возможных убытков 
производства, внетранспортный эффект .

ПЕРВАЯ ГРУППА КХП, ДЦ-1
Принятые в таблицах 3–10 аббревиату-

ры: ДЦ-1 –  доменный цех № 1, ДЦ-2 –  до-
менный цех № 2, КХП –  коксохимическое 
производство, ДП-3,4 –  доменные печи 

Рис. 4. Выборка по актам для контактного графика № 36 –  отсев агломерата, 
окатышей с ДЦ-1 (ДП-3,4,5) при выгрузке.

Рис. 5. Выборка по актам для контактного графика № 36 –  отсев агломерата, 
окатышей с ДП-6 (ДЦ-2) при погрузке.
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№ 3 и № 4, ДП-5 –  доменная печь № 5, 
ДП-6,7 –  доменные печи № 6 и № 7, АГП –  
агломерационное производство .

ВТОРАЯ ГРУППА ДЦ-2
В связи с тем, что объёмы производства 

и потребления грузов цехами предприятия 
изначально заданы в определённых раз-
решённых интервалах (таблицы 4, 6, 8, 10), 
а не в фиксированных значениях, это за-
ставило провести дополнительное иссле-
дование и рассчитать частоту подач вагонов 
на грузовые фронты с фиксированным их 
количеством .

Для примера приведена часть исследо-
вания для контактного графика № 36 –  от-
сев агломерата, окатышей . На рис . 2–7 
представлена частота осуществления подач 

вагонов с фиксированным их количеством .
Приведённые данные позволяют на-

глядно определить, какое количество ваго-
нов в подаче находится максимально часто, 
и используются при расчёте контактного 
графика с помощью ДТЗЗ .

Решение ДТЗЗ осуществляется с по-
мощью метода потенциалов [11] .

Для порожнего грузопотока доменных 
цехов вводим фиктивного поставщика А9 
с объёмом поставки, равным 21 единице 
порожних вагонов . Это связано с тем, что 
в модели, сформированной из статистиче-
ских данных, максимально часто возника-
ющих в реальной действительности, по-
ставщики готовы предоставить 275 единиц 
порожних вагонов, а потребителям требу-
ется 296 единиц подвижного состава .

Рис. 6. Выборка по актам для контактного графика № 36 –  отсев агломерата, 
окатышей с ДП-7 (ДЦ-2) при погрузке.

Рис. 7. Выборка по актам для контактного графика № 36 –  отсев агломерата, 
окатышей с ДП-6, ДП-7 (ДЦ-2) при выгрузке.
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Для гружёного грузопотока сверку ус-
ловия статического баланса (15) предостав-
ляемых и потребляемых гружёных вагонов 
следует производить с учётом рода груза 
(аспирационная пыль, колошниковая 
пыль, отсев кокса, агломерата, окатышей) .

Рассматриваемый период оптимизации 
48 часов . Стоимость начального плана 
перевозок –  11 101879 руб . В процессе ре-
шения ДТЗЗ выполнено 123 итерации . 
Стоимость оптимального плана перевозок 
составила 4 554169 руб .

Проанализировав, видим, что имеются 
случаи рассогласования производственных 
программ цехов-поставщиков и цехов-по-
требителей, связанные с несвоевременным 
прибытием порожних вагонов на грузовые 
пути (53 случая) или с нахождением под-
вижного состава  в ожидании погрузки на 
путях (36 случаев) . 

Рассчитанный программой оптималь-
ный план подачи порожних вагонов на 
фронты погрузки производственных цехов 
представляет собой таблицу, в ячейках 
которой указывается стоимость перевозки 
(первая цифра) и количество вагонов (вто-
рая цифра), поставляемых i-м поставщи-
ком j-му потребителю в момент времени t .

Итоговые результаты решения транс-
портной задачи сведены в таблицу 11 .

ВЫВОДЫ
Усовершенствование системы перевозок 

порожнего грузопотока по контактному 
графику с помощью ДТЗЗ позволило от-
казаться от строгого закрепления вагонов за 
конкретной перевозкой, подача порожних 
вагонов осуществляется по наиболее вы-
годному для потребителя варианту (с мини-
мумом транспортно-производственных 
затрат) . Вагоны могут быть поданы потре-
бителю под погрузку на грузовой фронт 
из-под любого используемого груза .

Применение динамической транспорт-
ной задачи с задержками в качестве основы 
математической модели для разработки 
оптимального плана перевозок вагонов по 
контактному графику помогает более чем 
вдвое сократить транспортно-производ-
ственные затраты цехов металлургическо-
го комбината .
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Таблица 11
Результаты решения ДТЗЗ

Объём
перевозок, 
ваг .

Время
опоздания, 
ваг/ч

Время
хранения, 
ваг/ч

Стоимость
перевозки, 
руб .

Стоимость
опоздания, 
руб .

Стоимость
хранения, 
руб .

Общая
стоимость, 
руб .

296 91 66 56 046 4 448690 49 433 4 554169
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