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У роботі розроблено автоматизовану систе-
му управління роботою виробничо-переванта-
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проектування Embarcadero C++Builder XE5. 
Програмний комплекс дозволяє оптимізувати 
розподіл ресурсів перевантажувального ком-
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В работе разработана автоматизирован-
ная система управления работой производ-
ственно-перегрузочного комплекса порта, 
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пьютерного комплекса с применением среды 
визуального проектирования Embarcadero 
C++Builder XE5. Программный комплекс позво-
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перегрузочного комплекса по критериям опти-
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1. Вступ

Розвитку транспортних логістичних систем за роки 
незалежності України приділяється велика увага, що 
знайшло свій прояв у прийнятті низки нормативних 
документів, зокрема в Законах України “Про транс-
порт”, “Про транзит вантажів” та ін., на підставі яких 
було розроблено й прийнято Програму розвитку ме-
режі міжнародних транспортних коридорів в країні, 
Програму утвердження України як транзитної дер-
жави, Концепцію програми формування мережі логі-
стичних центрів у системі міжнародних транспортних 
коридорів України та ін. [1, 2].

У цих документах значна увага приділяється ро-
звитку і вдосконаленню логістичної складової транс-
портного комплексу України та його інтеграції в єв-
ропейську та світову транспортно-логістичні системи. 
Основні резерви вдосконалення транспортного-логі-

стичного процесу знаходяться в раціональній органі-
зації взаємодії учасників ланцюга доставки, у по-
годженні їх інтересів та пошуку взаємовигідних та 
придатних рішень. Прогрес інформаційних технологій 
та інформаційних систем дає змогу значно підвищити 
ефективність транспортної логістики, а інформацій-
но-комп’ютерна підтримка посідає належне місце се-
ред ключових логістичних функцій [2].

2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми

Проблемам оптимізації транспортних логістичних 
систем приділяється значна увага. Так, в статті [3] 
використовується метод оптимізації маршрутизації 
за критерієм мінімуму часу доставки вантажів, в ро-
боті [4] розглядається розв’язок транспортної задачі 
методом гілок і меж. Економіко-математична модель 
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виробничо-транспортної логістичної системи з еле-
ментами технологічних схем приводиться в публікації 
[5], а в статті [6] розглядається метод перевезення 
вантажів з використанням контейнерів. Моделювання 
транспортно-складської системи на основі теорії ма-
сового обслуговування розглядається в роботі [7], в 
публікації [8] використовуються методи моделювання 
логістичних транспортних систем на основі нечіткої 
логіки, а в статті [9] – на основі генетичних алгоритмів. 
У всіх цих роботах розглядаються проблеми оптимі-
зації маршрутизації та переміщення вантажопотоків 
аналітичними методами.

Використання новітніх інформаційних технологій 
та систем сприяє підвищенню ефективності транс-
портних перевезень. Інформаційні системи автома-
тизації логістичних процесів дозволяють автома-
тизувати всю інформаційно-технологічну діяльність 
транспортних підприємств, що беруть участь у проце-
сах організації вантажних перевезень. Автоматизація 
транспортної логістики необхідна для підвищення 
ефективності й оптимізації транспортних перевезень. 
Завдяки комп’ютерній обробці даних, впровадженню 
інформаційних систем маршрутизації, обліку й пла-
нування на транспортному підприємстві, транспортна 
логістика виходить на якісно новий рівень.

При проектуванні та автоматизації транспортних 
логістичних систем важливе значення мають методи 
комп’ютерного моделювання [10]. У теорії і практиці 
моделювання систем важливе місце посідають мо-
делі систем масового обслуговування (СМО). Це має 
важливе значення при проектуванні та автоматизації 
транспортних логістичних систем, оскільки будь-яку 
транспортну систему, елементами якої є транспортні 
засоби (автомобілі) і навантажувально-розвантажу-
вальні засоби (пункти обслуговування), можна роз-
глядати як замкнуту СМО, у якій каналами обслугову-
вання є навантажувально-розвантажувальні засоби, а 
заявками на обслуговування – автомобілі [11].

3. Мета та задачі дослідження

Метою даної роботи є розробка автоматизованої 
системи управління транспортними перевезеннями 
для оптимізації роботи елементів транспортної ло-
гістичної системи, на основі використання новітніх 
інформаційних технологій - системи візуального про-
ектування Embarcadero C++Builder XE5.

В рамках роботи, за допомогою розробленої авто-
матизованої системи управління роботою переван-
тажувального комплексу, виконується оптимізація 
використання ресурсів виробничо-перевантажуваль-
ного комплексу за критеріями оптимальності – макси-
мум вантажообігу, мінімум часу переробки вантажів 
та мінімум витрат на навантажувально-розвантажу-
вальні роботи.

4. Математична модель оптимального розподілу ресурсів 
перевантажувального комплексу

Розв’язанню задач оптимізації транспортних пере-
везень присвячено велику кількість досліджень, особ-
ливо задач розподілу перевезення вантажів різними ви-

дами транспорту. Оптимізація взаємодії двох і більше 
видів транспорту – це багатоетапна транспортна задача.

При розв’язанні подібного роду задач приходиться 
враховувати велику кількість факторів, динамічність 
виробничих умов що змінюються на пунктах взає-
модії та інші складності, немає загальноприйнятої 
класифікації задач подібного типу [12]. Основні труд-
нощі розробки такої класифікації обумовлені багато-
факторністю задач оперативного керування. Однак 
більшість задач, в залежності від технологічних вимог, 
можна розділити на три групи:

– задачі впорядкування обслуговування рухомого 
складу, різних видів транспорту;

– задачі розподілу рухомого складу, навантажу-
вально-розвантажувальних машин та інших ресурсів;

– задачі планування завезення-вивозу вантажів з 
пунктів взаємодії й обслуговування клієнтури.

Велику кількість оптимізаційних задач доводить-
ся вирішувати за допомогою пошуку оптимальних 
стратегій розподілення рухомого складу, навантажу-
вально-розвантажувальних машин та інших ресурсів 
при повній визначеності вхідної інформації. У цьому 
випадку критерій ефективності залежить лише від ви-
бору оптимальної стратегії Х . Як правило, оптималь-
ною є стратегія Х0 ∈М0, для якої наведені витрати або 
інший критерій:

0

0
X M

E(X ) opt E(X)
∈

= .

За критерій оптимальності у задачах оптимізації 
приймають деяку економічну функцію, наприклад, 
витрати, пов’язані з роботою або простоєм каналів об-
слуговування (навантажувально-розвантажувальних 
засобів), чеканням заявок (автомобілів) у черзі або їх 
втратою. Найбільш повними є критерії, які виража-
ють прибуток від функціонування системи.

На режим взаємодії різних видів транспорту вели-
кий вплив має процес завезення-вивезення вантажів 
на пункти взаємодії. Використаний в роботі метод 
рішення подібних задач базується на використанні 
комбінаторного методу [13], який дозволяє одержати 
оптимальне рішення за кінцеве число кроків.

У роботі розглядається виробничо-перевантажу-
вальний комплекс (ВПК) річкового (морського) порту 
[12], що має загальну кількість причалів h=7, які ро-
зрізняються за групами – навалювальні (1–3), гене-
ральні (4–6), зернові (7).

Перевантажувальний комплекс виконує перевал-
ку різних видів вантажів p, що доставляються у порт 
водними видами транспорту у кількості Qp тисяч тон 
за певний період (тиждень, місяць, рік). Вантажі мо-
жуть перевантажуватися за двома варіантами робіт v:  
1 – прямим (судно – транспортні засоби) і 2 – зі скла-
дуванням (судно – склад – транспортні засоби). Про-
пускна здатність причалів Nph та об’єми вантажів Qp 
приведені в табл. 1.

Необхідно оптимізувати процес взаємодії водного 
і наземного видів транспорту в порту, вибравши такий 
розподіл ресурсів виробничо-перевантажувального ком-
плексу порту, при якому вартість перевалки вантажів 
буде мінімальною. Розрахунки оптимального викори-
стання ресурсів ВПК потрібно виконати за наступними 
критеріями оптимальності:
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– максимум обсягу вантажообігу;
– мінімум бюджету часу виробничих ресурсів на 

виконання навантажувально-розвантажувальних 
робіт (НРР);

– мінімум витрат на НРР.

1. Математична модель задачі на макси-
мум обсягу вантажообігу має такий загаль-
ний вигляд:

5 3 2
v

maxQ ph
p 1 h 1 v 1

Z x
= = -

= ∑∑∑ ,  (1)

де v
phx  – об’єми вантажів, що перевантажу-

ються за видами вантажів (р), групами при-
чалів (h), та варіантами вантажних робіт (v) 
(прямий чи через склад).

Розв’язавши задачу на максимум ванта-
жообігу можна дізнатися, чи досить вироб-
ничих ресурсів для освоєння заданого обсягу 
вантажних робіт.

2. Математична модель на мінімум бюд-
жету часу використання виробничих ресур-
сів на виконання навантажувально-розванта-
жувальних робіт (НРР) може бути записана наступним 
чином:

v5 3 2
ph

min t
p 1 h 1 v 1 ph

x
Z

M= = -

= ∑∑∑ ,  (2)

де ph phM 1 t=  – валова інтенсивність обробки вантажів 
за причалами; tph – бюджет часу на виконання НРР пев-
них видів вантажів (р), за групами причалів (h).

3. Математичну модель на мінімум витрат на ви-
конання НРР можна сформулювати у такому вигляді:

5 3 2
v v

minC ph ph
p 1 h 1 v 1

Z C x
= = -

= ×∑∑∑ ,  (3)

де v
phC  – середня собівартість переробки кожного виду 

вантажу, за групами причалів, та варіантами робіт. 
У моделях (1)–(3) такі обмеження:

5 3
v
ph ph

p 1 h 1

x Q
= =

=∑∑  – обмеження на обсяги переробки 
 
вантажів на причалах.

v5 3
ph

p 1 h 1 ph

x
1

N= =

≤∑∑  – обмеження на пропускну здатність  
 
групи причалів.

v
ihx 0≥  – умови невід’ємності змінних.

У математичному вигляді роботу виробни-
чо-перевантажувального комплексу порту можна 
описати за допомогою 30 змінних xi (розміщені 
у верхній частині відповідних клітинок табл. 2); 
де v

i phx x=  – об’єми вантажів, що перевантажу-
ються. Індекс і характеризує відповідний спосіб 
переробки вантажів, що включає – вид вантажу 
(р), групу причалів (h), та варіант вантажних 
робіт (v) (прямий чи через склад).

В табл. 2 також приведений фактичний 
розподіл вантажів між причалами та варіантами 
вантажних робіт, тобто розподіл вантажів, який 
виконується без будь-якого економіко-матема-
тичного обґрунтування “на око”, (об’єми фак-
тичного розподілу вантажів розміщені у нижній 
частині відповідних клітинок табл. 2).

Для розв’язання задач оптимального розподілу ре-
сурсів ВПК порту за критеріями оптимальності (1)–(3) 
були виконані розрахунки таких даних:

1. Середня собівартість переробки кожного виду 
вантажу, за групами причалів, та варіантами робіт ро-
зраховувалась за такою формулою:

2
v
ph ph ph ph

v 1

C C Q Q
=

= ×∑ ∑ ,  (4)

де Срh – собівартість переробки 1 т вантажу виду р , за 
групами причалів h (у. в. о. – умовних вартісних одиниць);  
Qph – об’єми вантажів р , що перевантажуються за групами 
причалів h , т. Результати розрахунків середньої собівар-
тості переробки вантажів зведені в табл. 3 (колонка 3).

2. Розрахунок трудомісткості вантажних робіт tph 
для різних видів вантажів, за групами причалів вико-
нувався за формулою:

ph pht 1 M= ,  (5)

де phM  – валова інтенсивність обробки різних видів 
вантажів p за групами причалів h . Результати розра-

Таблиця 1

Пропускна здатність причалів та об’єми вхідних вантажів, т 

Групи при-
чалів, h

Найменування вантажів, p ,т Про-
пускна 

здатність 
Nph , тЗернові Рудні Вугілля Метал Інші

Навалюваль-
ні (1–3)

2956500 2847000 2737500 832200 525600 9898800

Генеральні 
(4–6)

3066000 2734500 2628000 963600 492750 9884850

Зернові (7) 1095000 985500 876000 299300 146000 3401800

Об’єми ван-
тажів Qp , т

295147 537965 868939 68588 10752

Таблиця 2

Матрична модель роботи виробничо-перевантажувального комплексу 
порту та фактичний розподіл вантажів

Групи при-
чалів, h

Варіанти 
робіт, v

Найменування вантажів, p

Зернові Рудні Вугілля Метали Інші

Навалю-
вальні (1–3)

Прямий x1
x7 

284069
x13 

262246
x19 x25

Складсь-
кий

x2
x8 

253896
x14 x20 x26

Генеральні 
(4–6)

Прямий x3 x9 x15
х21 

23319
x27 

6506

Складсь-
кий

x4 x10 x16
x22 

45268
x28 

4246

Зернові (7)
Прямий

x5 
486

x11 x17 x23 x29

Складсь-
кий

xб 
294662

x12 

606693
x18 x24 x30
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хунків трудомісткості вантажних робіт tph зведені в 
табл. 3 (колонка 4).

На основі критеріїв оптимальності (1)–(3), викори-
стовуючи вхідні дані про об’єми та види вантажів, що 
прибувають до відповідних причалів і пропускну здат-
ність причалів (табл. 1), розрахунки про собівартість 
та трудомісткість робіт (табл. 3), для різних видів 
вантажів, за групами причалів та варіантів робіт роз-
роблено автоматизовану систему управління роботою 
перевантажувального комплексу з метою оптимально-
го розподілу ресурсів ВПК порту.

Таблиця 3

Середня собівартість переробки вантажів та 
трудомісткість вантажних робіт 

Змінні,xi  
(об’єми  

вантажів, xv
ph)

Варіанти 
робіт, v

Собівартість 
переробки ван-

тажів, Cv
ph

Трудомісткість 
вантажних 

робіт, tph

1 2 3 4
x1 Прямий 4,27

0,00037
x2 Склад 5,34
x3 Прямий 4,19

0,0036
x4 Склад 5,24
x5 Прямий 4,03

0,00033
x6 Склад 5,04
x7 Прямий 2,42

0,00039
x8 Склад 3,02
x9 Прямий 2,58

0,0004
x10 Склад 3,22
x11 Прямий 2,66

0,00037
x12 Склад 3,32
x13 Прямий 3,01

0,0004
x14 Склад 3,76
x15 Прямий 3,17

0,00042
x16 Склад 3,96
x17 Прямий 3,25

0,00042
x18 Склад 4,06
x19 Прямий 13,089 0,00132
x20 Склад 16,35
x21 Прямий 12,92

0,00114
x22 Склад 16,15
x23 Прямий 13,00

0,00122
x24 Склад 16,25
x25 Прямий 6,00

0,00208
x26 Склад 7,50
x27 Прямий 5,84

0,00222
x28 Склад 7,30
x29 Прямий 5,92

0,0025
x30 Склад 7,40

5. Структура програмного комплексу

Автоматизовану систему реалізовано у вигляді 
програмного комп’ютерного комплексу, який розро-
блено із застосуванням середовища проектування 
Embarcadero C++Builder XE5 – графічної оболонки 
над об’єктно-орієнтованою мовою програмування 
C++. Дане середовище проектування містить у собі 
повний набір візуальних інструментів для швид-
кісної розробки додатків (RAD – rapid application 
development), що підтримує розробку інтерфейсу ко-
ристувача, підключення до корпоративних баз даних 
та інше [14, 15].

Програмний комплекс складається з головної фор-
ми Form1, на якій розміщується компонент TabControl, 
що являє собою набір панелей з закладками. Кожна 
закладка становить собою окрему підпрограму, яка 
дає можливість виконати оптимальний розподіл ре-
сурсів виробничо-перевантажувального комплексу за 
критеріями оптимальності (1)–(3).

Підпрограма максимум вантажообігу НПК порту 
(закладка MaxQ) дає можливість визначити макси-
мальний об’єм вантажів, які можна перевантажити з 
водних видів транспорту на наземні за двома варіанта-
ми (прямий та через склад), використовуючи існуючі 
групи причалів (навалювальні, генеральні, зернові) та 
наявні в порту навантажувально-розвантажувальні 
засоби і людські ресурси. Розрахунки виконувались на 
основі цільової функції (1).

На рис. 1 показане вікно підпрограми максимум 
вантажообігу. Спочатку задається розмірність таблиці 
«Фактичний розподіл вантажів» (кількість рядків та ко-
лонок). За допомогою кнопки «Створити» формуються 
робочі таблиці, що створюються з використанням ком-
понент StringGrid. Натискаючи на кнопку «Початкові 
дані» всі таблиці заповнюються необхідними даними.

В табл. 1 «Об’єми надходження вантажів» (рис. 1)  
заносяться об’єми вантажів, що надходять в порт 
до всіх існуючих груп причалів на протязі певного 
періоду (місяця, року), які необхідно перевантажити 
з водних видів транспорту на наземні за двома варіан-
тами. Рядки таблиці відповідають видам вантажів 
(зернові, рудні, вугілля, метали, інші), що надходять 
до відповідних причалів. В другу колонку таблиці за-
носяться об’єми даних вантажів.

В табл. 2 «Пропускна здатність причалів» (рис. 1) 
занесені об’єми вантажів, які можуть бути переванта-
жені з водних видів транспорту на наземні, за допом-
огою наявних ресурсів виробничо-перевантажуваль-
ного комплексу порту протягом одного календарного 
року. Рядки таблиці відповідають групам причалів 
(навалювальні, генеральні, зернові), колонки таблиці 
відповідають видам вантажів (зернові, рудні, вугілля, 
метали, інші), що надходять до відповідних причалів.

Табл. 4 «Фактичний розподіл вантажів» (рис. 1) 
показує реальний розподіл вантажів за видами ван- 
тажів, групами причалів, варіантами робіт, який не-
обхідно оптимізувати. Рядки таблиці відповідають 
змінним xi табл. 2. Перша колонка таблиці відповідає 
номеру змінної xi , у другу колонку таблиці заносяться 
варіанти робіт (прямий, через склад). У третю колон-
ку таблиці, у відповідний рядок, заносяться об’єми 
фактичного розподілу даних вантажів, який необхідно 
оптимізувати з урахуванням виду вантажу, групи при-
чалів, варіанту робіт.

Далі, для того щоб стало можливим виконання 
основної функції підпрограми – одержання макси-
мального вантажообігу, необхідно активізувати кноп-
ку «Знайти», натиснувши на кнопку «Активізувати». 
Після цього, за допомогою кнопки «Знайти», вико-
нується оптимальний розподіл обсягів вантажів, які 
заносяться у відповідні рядки другої колонки таблиці 
«Результати розрахунків». Рядки таблиці відповіда-
ють номеру змінної xi табл. 2. Величина максималь-
ного вантажообігу показується внизу вікна під наз-
вою «Максимальний об’єм вантажообігу» дорівнює 
64439871 т.
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Очищення даних, занесених у таблиці відбувається 
натиснувши на кнопку «Очистити». Кнопка «Вихід» 
завершує роботу даної програми.

Підпрограма мінімум часу на виконан-
ня НРР (закладка Mint) дозволяє розподі-
лити навантажувально-розвантажувальні 
механізми, та організувати роботу порту 
таким чином, щоб можна було виконати пе-
ревантаження вантажів, що прибувають до 
відповідних причалів, за мінімальний час, 
враховуючи види вантажів, групи причалів 
та варіанти робіт (рис. 2). Розрахунки ви-
конувались на основі цільової функції (2).

Після формування робочих таблиць 
(кнопка «Створити»), за допомогою кнопки 
«Початкові дані», всі таблиці заповнюють-
ся необхідними даними. Таблиця «Об’є-
ми надходження вантажів» має аналогічну 
структуру, що і в підпрограмі максимум 
вантажообігу (рис. 1), описаній раніше.

Таблиця 3 «Трудомісткість переванта-
ження вантажів» показує потужність існу-
ючих навантажувально-перевантажуваль-
них засобів та людських ресурсів порту, 
за видами вантажів на кожному причалі, 
для обох варіантів робіт. Перша колонка 
таблиці відповідає змінним xi табл. 2. У 
другу колонку таблиці заносяться варіанти 
перевантажувальних робіт (прямий, через 
склад). Третя колонка таблиці відповідає розрахунко-
вим даним трудомісткості перевантаження вантажів, 
що виконувались на основі формули (5).

Тепер аналогічно необхідно натиснути на кнопку 
«Активізувати», що робить активною кнопку «Знай-
ти» і стає можливою основна функція підпрограми –  

оптимальний розподіл вантажів за кри-
терієм мінімум часу на виконання наван-
тажувально-розвантажувальних робіт. В 
таблицю «Результати розрахунків», у від- 
повідні рядки другої колонки, заносяться 
об’єми оптимального розрахунку вантажів, 
натиснувши на кнопку «Знайти». Рядки та- 
блиці відповідають номеру змінної xi табл. 2.

Підпрограма мінімум витрат на вико-
нання НРР (закладка MinC) дає можливість 
розподілити вантажі між причалами порту 
у порівнянні з фактичним розподілом ван-
тажів, використовуючи наявний парк наван-
тажувально-розвантажувальної техніки та 
людські ресурси порту, за умови мінімаль-
них витрат на виконання цих робіт. Роз-
рахунки виконувались на основі цільової 
функції (3).

Вікно підпрограми мінімум витрат на 
виконання навантажувально-розвантажу-
вальних робіт має вигляд аналогічний вікну 
підпрограми максимум вантажообігу НПК 
порту (рис. 1), з тою лише різницею, що 
замість таблиці «Фактичний розподіл ван-
тажів», у вікні підпрограми мінімум ви-
трат на виконання НРР розміщена таблиця 
«Собівартість перевантаження вантажів». 
Таблиці «Об’єми надходження вантажів» 
та «Пропускна здатність причалів» мають 
таку саму структуру, що й аналогічні табли-
ці в підпрограмі максимум вантажообігу  
(рис. 1), описаних раніше.

Табл. 3 «Собівартість перевантаження вантажів» 
показує вартість перевантаження вантажів з водних 
видів транспорту на наземні, за двома варіантами 
(прямий та через склад), використовуючи наявний парк 
навантажувально-розвантажувальної техніки та люд-
ські ресурси порту. Перша колонка таблиці відповідає 

Рис. 1. Вікно підпрограми максимум вантажообігу НПК порту

 

 

Рис. 2. Вікно підпрограми мінімум часу на виконання НРР
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змінним xi табл. 2. У другу колонку таблиці заносяться 
варіанти перевантажувальних робіт (прямий, через 
склад). В третю колонку таблиці занесені розрахун-
кові дані Срh - собівартості переробки 1 т вантажу виду 
р , за групами причалів h, що виконувались на основі 
формули (4).

Спочатку виконується форму-
вання робочих таблиць (кнопка 
«Створити»), та заповнення таблиць 
необхідними даними, за допомогою 
кнопки «Початкові дані». Після ак-
тивізації кнопки «Знайти» стає мож-
ливою основна функція підпрограми 
– оптимальний розподіл вантажів 
за критерієм мінімум витрат на ви-
конання навантажувально-розван-
тажувальних робіт. Натискаючи на 
кнопку «Знайти» у відповідний ря-
док другої колонки, таблиці «Резуль-
тати розрахунків», заносяться об’єми 
оптимального розподілу вантажів за 
критерієм мінімум витрат на вико-
нання навантажувально-розванта-
жувальних робіт. Рядки таблиці від-
повідають номеру змінної xi табл. 2.

Вартість затрат на виконання на-
вантажувально-розвантажувальних 
робіт, за критерієм мінімум витрат, 
показується внизу вікна під назвою 
«Мінімальна вартість витрат» дорів-
нює 6052473,50 у. в. о.

Довідка. На даній закладці знаходяться матеріа-
ли, необхідні для ефективної роботи з програмним 
комп’ютерним комплексом. Таблиці з вхідними дани-
ми, такими як: пропускна здатність причалів та об’єми 
вхідних вантажів (табл. 1), фактичний розподіл ван-
тажів між причалами (табл. 2). Результати математич-
них розрахунків середньої собівартості і трудомісткості 
робіт (табл. 3). Математичне формулювання цільових 
функцій за критеріями оптимальності (1)–(3).

6. Аналіз результатів роботи програмного комплексу

Результати розрахунків оптимального розподілу 
вантажів, виконані за допомогою програмного комплек-
су показали, що в оптимальному плані розподілу ван-
тажів на максимум вантажообігу не відбулося ніяких 
змін у порівнянні з фактичною роботою: як фактично, 
так і в оптимальному плані всі вантажі перероблялися 
за двома варіантами – прямо та через склад – у тому ж 
обсязі. Причали, на яких обробляються вантажі, також 
не змінилися. Тобто виробничо-перевантажувальний 
комплекс має досить ресурсів для виконання заданого 
обсягу вантажних робіт.

Результати розрахунків оптимального розподілу 
вантажів між причалами за критерієм на мінімум часу 
вантажопереробки, виконані за допомогою програмно-
го комплексу, у порівнянні з фактичним розподілом, 
показані в табл. 4.

З табл. 4 видно, що в оптимальному плані розподілу 
вантажів за групами причалів та варіантами робіт на 
мінімум часу обробки вантажів відбулися такі зміни: 
обробка рудних вантажів з навалювальних (1–3) при-

чалів перемістилася на зерновий (7) причал. Збільши-
лася частка прямого варіанта обробки вантажів. Об-
робка зернових та вугілля залишилася без змін. Обробка 
інших вантажів перемістилася з генеральних (4–6) 
причалів на навалювальні (1–3) причали та збільши-
лась кількість вантажів, що переробляються за прямим 
варіантом.

В оптимальному варіанті за критерієм на мінімум 
витрат на навантажувально-розвантажувальні роботи 
всі вантажі переробляються за прямим варіантом на 
тих самих причалах, що й у фактичному варіанті і ста-
новлять 6052473 у. в. о.

Використовуючи результати розрахунків опти-
мального розподілу вантажів за допомогою програмного 
комплексу, та витрати на навантажувально-розван-
тажувальні роботи за фактичним варіантом, можна 
розрахувати економію, що отримується в результаті 
перерозподілу вантажів між причалами.

Витрати на навантажувально-розвантажувальні ро-
боти за фактичним варіантом EF (табл. 2, 3) розрахову-
вались за формулою:

30
v v

F ph ph
i 1

E C x
=

= ×∑ =6949984 у. в. о.,  (6)

де v
ph ix x=  – об’єми вантажів р, що перевантажуються 

за фактичним варіантом, на відповідних групах при-
чалів h , та варіантами вантажних робіт v ; v

phC  – се-
редня собівартість переробки кожного виду вантажу, 
що перевантажуються за фактичним варіантом, за 
групами причалів, та варіантами робіт. 

Результати розрахунків оптимального розподілу 
вантажів за допомогою програмного комплексу показа-
ли, що витрати на навантажувально-розвантажувальні 
роботи за критерієм максимуму вантажообігу дорівню-
ють фактичним EF . Затрати на навантажувально-ро-
звантажувальні роботи за критерієм мінімуму витрат 
Еopt становлять 6052473 грн. Тоді економія витрат ΔE 
дорівнює:

F optE E E∆ = -  = 6940984-6052473=888511 у. в. о.     (7)

Таблиця 4

Фактичний і оптимальний розподіл вантажів між причалами за критерієм на 
мінімум часу вантажопереробки, т

Вид ван-
тажу, p

Найме-
нування 

варіанта, v

Групи причалів, h

Навалювальні, 
(1–3)

Генеральні, (4–6) Зернові, 7

Фак-
тичний

Опти-
мальний

Фак-
тичний

Опти-
мальний

Фак-
тичний

Опти-
мальний

1 2 3 4 5 6 7 8

Зернові
Прямий – – – – 485 147574

Складський – – – – 294662 147573

Рудні
Прямий 284069 – – – – 268983

Складський 253896 – – – – 268982

Вугілля
Прямий 606693 724116 – – – –

Складський 262246 144823 – – – –

Метал
Прямий – – 23320 49808 – –

Складський – – 45268 18780 – –

Інший
Прямий – 8960 6506 – – –

Складський – 1792 4246 – – –
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Таким чином, економія витрат, при виконанні на-
вантажувально-розвантажувальних робіт, в резуль-
таті оптимального перерозподілу вантажів та ресурсів 
виробничо-перевантажувального комплексу за група-
ми причалів та варіантами вантажних робіт становить 
888511 у. в. о.

7. Висновки

На основі критеріїв оптимальності (1)–(3) розро-
блено автоматизовану систему управління роботою 
НПК порту у вигляді програмного комп’ютерного ком-

плексу, із застосуванням середовища візуального про-
ектування Embarcadero C++Builder XE5.

Програмний комплекс дозволяє оптимізувати 
розподіл ресурсів виробничо-перевантажувального 
комплексу за критеріями оптимальності – макси-
мум вантажообігу ВПК, мінімум часу переробки 
вантажів та мінімум витрат на перевантажувальні 
роботи.

В результаті оптимального перерозподілу вантажів 
та ресурсів виробничо-перевантажувального комплек-
су за групами причалів та варіантами вантажних робіт 
виконано розрахунок економії витрат при виконанні 
навантажувально-розвантажувальних робіт.
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