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Введение
Традиционная для России хлыстовая технология заготовки древесины используется на лесопромышленных предприятиях крупного масштаба с производительностью в среднем от 100 000 м3 в год [1]. Основой современных машинизированных лесозаготовительных работ при хлыстовой технологии являются валочно-пакетирующие машины (ВПМ). Эти машины производятся как отечественными предприятиями, например, ООО «Лестехком» (ЛП-19) и ОАО «АОМЗ» (ЛП60-01А), так и известными зарубежными фирмами, например John Deere (900 серия) и Caterpillar (500 серия).
При разработке лесосек ВПМ выполняют процесс срезания дерева, вынос к месту пакетирования и укладку в пакет, поэтому производительность такой машины достаточно высокая, до 1000 м3 в смену.
ВПМ оснащаются захватно-срезающими устройствами (ЗСУ), установленными или на саму лесозаготовительную машину, или на манипулятор (Рисунок 1) [2]. 
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Рисунок 1 – Компоновочные схемы ЗСУ на ВПМ:
а- гусеничная ВПМ с манипулятором; б- гусеничная ВПМ; в- колесная ВПМ с манипулятором; г- колесная ВПМ
ЗСУ выполняет несколько операций и в основном предназначено для захвата ствола дерева, его срезания, надежного удержания при переносе и направленной укладки. Для повышения производительности ЗСУ, при уборки деревьев различного объема, такие устройства увеличивают объем захвата за счет оснащения накопителем (дополнительными рычагами захвата с подвижной носовой секцией) для удержания при срезании в захвате сразу нескольких деревьев, т.е. пучка с последующей укладкой в пачку (Рисунок 2). 
Пример валочно-пакетирующей машины ЛП-19 с головкой, с накопителем спиленных деревьев в захвате представлен на рисунок 3 [3]. ЗСУ с накопителем ЛП-19 способно срезать деревья максимального диаметра 0,52 м в месте пропила и накапливать до 7 деревьев диаметром по 0,2 м. Производительность такой машины по чистому времени работы при среднем объеме хлыста 0.3 м3, составляет 170 шт./час.

Рисунок 2 –  Рычаги захвата деревьев ЗСУ ЛП-19 
(снизу рычаги накопителя)

Рисунок 3 - Валочно-пакетирующая машина ЛП-19 с накопителем 
Вне зависимости от способа крепления ЗСУ технологический процесс срезания дерева все равно будет связан с движением самой машины или манипулятора, что требует определенные временные и энергетические затраты [4]. 
Анализ валочных головок с накопителем различных производителей показывает, что максимальные диаметры срезаемых деревьев в среднем составляют 60 см, при этом количество удерживаемых одновременно деревьев в основном составляет 7-8 при диаметре 0,2 метра каждого. А для обычных валочных головок максимальных диаметр срезаемого дерева доходит до 90 см.
Но такой подход не полностью обеспечивает оптимальную заполняемость захвата пучком деревьев разного диаметра и, следовательно, теряется часть рабочей эффективности. 
Поэтому если заранее знать распределение объемов деревьев на лесосеке можно подобрать оптимальное сочетание объемов срезаемых деревьев для удержания в пучке и, следовательно, сократить число переместительных операций и движений лесозаготовительной машины.
Цель исследования: определение оптимально возможных, т.е. минимальных, вариантов комбинации пучков (пачек) деревьев, вывозимых/выносимых машиной из модельной лесосеки с максимальной заполненностью площади зева захвата .
Задачи, решаемые в ходе выполнения работы включают: 
- составление алгоритма формирования максимальной компоновки захвата с учетом минимального количества пачек модельной лесосеки; 
- разработка математической модели определения числа пачек с максимальной заполненностью деревьями площади захвата и, следовательно, числа транспортных операций;
- анализ результатов моделирования оптимальной компоновки пачек деревьев в захвате валочной головки модельной лесосеки ;
-  формирование комплекта рекомендаций. 
В качестве главных допущений, применяемых в процесс формирования обобщённой математической модели, используем следующие: 
1) захват образует зев круглого сечения;
2) все деревья однородные с круглым сечением;
3) все деревья являются абсолютно жесткими телами, не поддающимися смятию;
4) в расчете не учитываются разброс и расстояние между деревьями.

Алгоритм формирования различных комбинаций пачек деревьев.
· Формирование исходных данных, определение граничных условий;
· Расчет количества поездок на га;
· Расчет доли пачки на дерево;
· Формирование комбинаций пачек деревьев с учетом ограничений;
· Использование функции «Поиск решения»;
· Анализ и выводы.
Математическое моделирование
Для оптимизации заполняемости валочного устройства с накопителем пачкой деревьев при лесозаготовке была составлена математическая модель, описывающая процесс формирования пачек деревьев различных объемов и вывоз/вынос их из лесосеки до места укладки. В качестве входных величин были использованы параметры деревьев модельной лесосеки и значение площади зева захвата (Таблица 1). 
Таблица 1 – Входные данные для математического моделирования
	№
	Параметр
	Значение
	Ед. измерения

	1.
	Максимальный радиус круга зева захвата 
	0,5
	м

	2.
	Диаметр деревьев ступени толщины 0.1
	0.1
	м

	3.
	Запас насаждения
	1000
	шт./га

	4.
	Диаметр деревьев ступени толщины 0.4
	0.4
	м

	5.
	Запас насаждения
	375
	шт./га

	6.
	Диаметр деревьев ступени толщины 0.7
	0.7
	м

	7.
	Запас насаждения
	140
	шт./га

	8.
	Диаметр деревьев ступени толщины 1.0
	1.0
	м

	9.
	Запас насаждения
	25
	шт./га


На основании параметров деревьев, предназначенных для вырубки, определялись возможные варианты сборных пачек (Рисунок 4), формируемых из различных деревьев, и параметры заполненности захвата, характеризующие насколько полно используется накопитель деревьев  при вывозе конкретной сборной пачки. В результате было выделено 8 вариантов сборных пачек. Указанная математическая модель была реализована в Microsoft Office Excel, для оптимизации была использована функция «Поиск решения». 

Начало таблицы

Конец таблицы
Рисунок 4 - Вид части окна моделирования состава сборных пачек и параметров заполненности
 В рамках оптимизации исследовался наиболее эффективный состав сборных пачек при вывозе всех деревьев, подлежащих вырубке. В качестве критериев оптимизации использовались по отдельности условия минимума числа поездок и максимума суммарной заполненности пачек.
Результаты моделирования
На рисунках 5, 6 представлены результаты оптимизации по критерию минимума числа поездок с нулевых и максимальных начальных значений. В первом случае состав сборных пачек с 1 по 8 – 45, 93, 1, 21, 25, 41, 2, 3, при суммарном числе поездок 256. Во втором случае состав сборных пачек с 1 по 8 – 21, 47, 10, 22, 20, 54, 72, 5, при суммарном числе поездок 276. Видно, что для выбранных условий оптимизации разброс значений достаточно велик.

Рисунок 5 – Результаты оптимизации по числу поездок с нулевых начальных значений

Рисунок 6 - Результаты оптимизации по числу поездок с максимальных начальных значений
На рисунках 7, 8 представлены результаты оптимизации по критерию максимума суммарной заполненности пачек с нулевых и максимальных начальных значений. В первом случае состав сборных пачек с 1 по 8 – 45, 95, 1, 14, 9, 56, 0, 10, при суммарной заполненности пачек 0,99 и числе поездок 255. Во втором случае состав сборных пачек с 1 по 8 – 63, 77, 12, 4, 0, 70, 0, 4, при суммарной заполненности пачек 0,99 и числе поездок 255. Видно, что для выбранных условий оптимизации разброс значений критериев минимален. Таким образом, использование критерия суммарной заполненности пачки дает более точные значения при оптимизации. При этом при близких значениях критериев были получены совершено различные варианты количества конкретных сборных пачек, что говорит о множественности вариантов комбинаций.


Рисунок 7 - Результаты оптимизации по суммарной заполненности пачек 
с нулевых начальных значений


Рисунок 5 - Результаты оптимизации по суммарной заполненности пачек 
с максимальных начальных значений

Выводы
Таким образом, в рамках оптимизации установлено, что возможны различные варианты комбинации количества различных сборных пачек в общем объеме вырубки, при которых могут быть получены оптимальные параметры минимального количества поездок и максимальной заполненности пачек.
Для условий моделирования оптимальными оказались следующие составы сборных пачек с 1 по 8 – 45, 95, 1, 14, 9, 56, 0, 10 и 63, 77, 12, 4, 0, 70, 0, 4, при которых суммарная заполненность пачек достигла 0,99 и минимальное число поездок составило 255.
Представленные подходы оптимизации могут быть использованы для подбора состава оптимальных сборных пачек для любых условий работы.
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Pesymﬂ'a'r: Heﬂo‘lﬂcﬂeﬂl{oe peuienue Hﬂﬁﬂeﬂo B Ipejesiax J0MyCTHMOI0 OTKJIOHEHU. Bce OrpaHHYeHUs BBINOJHEHbI.
Monyab noncKa pemeHust
Momyms: Ilonck penrenus HemuHeHHbIX 3a1a4 Metogom OIIT
Bpewmst pemenus: 1,562 cexynu.
Uucno urepaunii: 2 Yucno noxzagad: 26
Tap TPbI P
Maxcumansroe Bpemst bes npenenos, Yucino urepanuii bes npeaenos, Precision 0,000001, Mcnons30BaTs aBTOMaTHYECKOE MACIITAOHPOBAHIE
Cxomumocts 0,0001, Pazmep coBokynroctr 100, Ciyyaitnoe HauanbpHoe 3HadeHue 0, [IpaBbie mpou3BoHble, O6s3aTeNIbHBIC TPAHHIBI
MaxcumansHoe unciIo noas3anad bes npenenos, MakcumaabHOE 9HCIO LETOYHCICHHBIX petienuii bes npeaernos, Llenouncnentoe otknonenue 1%, CautaTs HEOTPHIATEIBHBIMU

Slueiika neneBoit Gynkuun (MuHIMYM)
Sdeiika Hms Hcxoanoe 3nayenne OKoHYATeJbHOE 3HAYEHHE
$AXS$27 CyMMapHO€ YHCIIO0 TMOEe3/10K 25 256

Sluelixn mepeMeHHBIX

Sueiika Nms Hcxoanoe 3Hauenne OKoHYATEILHOE Iesounc

$S$16 Tloe3n0k 0 45 1leno4ncieHHoe

$SWS§16 Toesmox 0 93 llenouncnennoe

$SAAS16 TToesnok 0 1 Llenouncnennoe

$SAES16 TToe3mox 0 21 HenouucneHnoe

$AIS16 TToe3nok 0 25 LlenouncieHHoe

$AMS16 TToe3nok 0 41 Ipogomkuts

$AQS16 TToe3mok 0 2 I1pogomKuTh

$AUSI6 TToe3mok 0 2,035714286 Ipogomxuts

Orpanmndenus
SHyeiixa Hms 3HaveHne syeiKn Dopmyna Cocrosinue Jlonmyck

$AXS$18 Bcero BriBe3eHO 375 $AXS$18=8AZ$18 IIpuBsska 0
$AXS$22 Bcero BbiBe3eHO 25 $AXS$22=$AZ$22 Ipussika 0
$AXS$20 Bcero BbiBe3eHO 140 $AX$20=$AZ$20 Ipussska 0
$AXS$16 Bcero BbiBe3eHO 1000 $AXS$16=SAZ$16 TpuBsizka 0
$SW§16 TToesnok 93 $W$16>=0 bes3 npussizkn 39
$AAS16 Tloe3nok 1 SAAS16>=0 Ipussizka 0
$S$16 TToesnok 45 $S$16>=0 Be3 npusssku 45
$AQS16 Tloe3ok 2 $AQ$16>=0 be3 npussizku 2
$AUS16 Tloesgok 2,035714286 $AUS16>=0 Be3 npussisku 2,035714286
$AES$16 Tloe3nok 21 $SAES$16>=0 be3 npussizku 21
SAIS16 TToesnok 25 $AI$16>=0 Be3 npussizku 25
$SAMS$16 Tloe3nok 41 SAMS16>=0 be3 npussizku 41

$WS$16=Lenouncaennoe
$S$16=1lenouncienrnoe
$AAS$16=Ilenouncnensoe
$AES16=Llenouncnennoe
$AI$16=LlenouncaenHoe
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Результат: Целочисленное решение найдено в пределах допустимого отклонения. Все ограничения выполнены.

Модуль поиска решения

Модуль: Поиск решения нелинейных задач методом ОПГ

Время решения: 1,562 секунд.

Число итераций: 2 Число подзадач: 26

Параметры поиска решения

Максимальное время Без пределов,  Число итераций Без пределов, Precision 0,000001, Использовать автоматическое масштабирование

 Сходимость 0,0001, Размер совокупности 100, Случайное начальное значение 0, Правые производные, Обязательные границы

Максимальное число подзадач Без пределов, Максимальное число целочисленных решений Без пределов, Целочисленное отклонение 1%, Считать неотрицательными

Ячейка целевой функции (Минимум)

Ячейка Имя Исходное значение Окончательное значение

$AX$27 Суммарное число поездок 25 256

Ячейки переменных

Ячейка Имя Исходное значение Окончательное значениеЦелочисленное

$S$16 Поездок 0 45Целочисленное

$W$16 Поездок 0 93Целочисленное

$AA$16 Поездок 0 1Целочисленное

$AE$16 Поездок 0 21Целочисленное

$AI$16 Поездок 0 25Целочисленное

$AM$16 Поездок 0 41Продолжить

$AQ$16 Поездок 0 2Продолжить

$AU$16 Поездок 0 2,035714286Продолжить

Ограничения

Ячейка Имя Значение ячейки Формула Состояние Допуск

$AX$18 Всего вывезено 375$AX$18=$AZ$18 Привязка 0

$AX$22 Всего вывезено 25$AX$22=$AZ$22 Привязка 0

$AX$20 Всего вывезено 140$AX$20=$AZ$20 Привязка 0

$AX$16 Всего вывезено 1000$AX$16=$AZ$16 Привязка 0

$W$16 Поездок 93$W$16>=0 Без привязки 39

$AA$16 Поездок 1$AA$16>=0 Привязка 0

$S$16 Поездок 45$S$16>=0 Без привязки 45

$AQ$16 Поездок 2$AQ$16>=0 Без привязки 2

$AU$16 Поездок 2,035714286$AU$16>=0 Без привязки 2,035714286

$AE$16 Поездок 21$AE$16>=0 Без привязки 21

$AI$16 Поездок 25$AI$16>=0 Без привязки 25

$AM$16 Поездок 41$AM$16>=0 Без привязки 41

$W$16=Целочисленное

$S$16=Целочисленное

$AA$16=Целочисленное

$AE$16=Целочисленное

$AI$16=Целочисленное


image10.emf
Pe3yiabrar: IlesiouncieHHOe pellieHne HAliIeHO B Pe/iesiaxX A0NMyCTHMOIO OTKJIOHEeHHsl. Bce orpaHnyenns BBINOTHEHbI.
Monyas noucka pemenust
Monyis: ITouck perenys HemMHeHHbIX 3a1a4 MetogoM OINT
Bpewms penrenus: 2,469 cexyHa.
Yucio utepaunii: 8 Yucno noaszaxay: 20
Iap TpbI p s
MaxcumansHoe Bpemst bes npenenos, Yucio urepanuii bes npenenos, Precision 0,000001, Mcrons3oBaTs aBTOMaTHYECKOE MACIITAOHPOBAHHE
Cxommmocts 0,0001, Pasmep coBokynHoctn 100, Crny4aitnoe nadansnoe 3naderne 0, [IpaBsie mpousBoxusie, O0s3aTenbHbIE TPAHHLIBI
MaxcumanbHOe unciIo noas3anad bes npenenos, MakcuMaIbHOE YHCIIO LIETOUHCICHHBIX pemennii bes npenenos, Llenouncinentoe oTkionenue 1%, CuuraTs HEOTPHIATEILHBIMU

Slueiika nenesoii GpyHkin (MuHIMYM)
HAueiika Hms Hcxonnoe 3nayenne  OkoHYaTe/IbHOE 3HAYEHHE
$AXS$27 CyMMapHOE YUCIIO OE30K 825 276

Slueiiku nepeMeHHbIX

SHueiixa Hms Hcxonnoe 3Hauenne OkoHuaTeabHoe 3HaYenne IlemouncienHoe

$S$16 TToesmox 100 21 llenounciensoe

SW$16 Tloe3nok 100 47 Leno4ucieHHoe

$AAS16 TToe3nok 100 10 HemouncnenHoe

$SAES16 TToe3nok 100 22 lleno4yucieHHoe

SAIS16 TToe3nok 100 20 Lenouncnennoe

$SAMS$16 Tloe3nok 100 53,5 TIposomkuTh

$AQS16 TToe3mok 100 71,99999999 IlpogomkuTh

$AUS16 TToe3nok 100 4,535714286 I1pogoinkuth

OrpanuyeHus
Syeiika Hms 3HaueHMe YeHKH Dopmyna CocTtosinue Jomyck

$AXS16 Bcero BbIBe3eHO 1000 $AXS$16=SAZ$16 Ipussska 0
$AXS$20 Bcero BriBe3eHO 140 $AX$20=$AZ$20 IlpuBsi3ka 0
$AXS$22 Beero BbiBe3eHO 25 $AXS$22=$AZ$22 Ipussizka 0
$AXS$18 Bcero BriBe3eHo 375 $AXS$18=$AZ$18 ITpuBs3ka 0
$AES$16 TToe3nox 22 $AES16>=0 Be3 npussizku 1
$AMS16 IToesmok 53,5 $AMS$16>=0 Be3 npuBsizku 53,5
$AI$16 TToe3nox 20 $AI$16>=0 be3 npussizku 20
$AUS16 Iloesmok 4,535714286 $AUS16>=0 Be3 npussizku 4,535714286
$AQS16 Tloe3nok 71,99999999 $AQ$16>=0 be3 npussizku 71,99999999
SW$16 Tloesnok 47 $W$16>=0 Ipussska 0
$AAS16 Tloe3nok 10 $AAS16>=0 be3 npussizku 10
$SS$16 TToesmok 21 $S$16>=0 IIpussi3ka 0

$AES16=1lenouncnennoe
$AI$16=LlenouncaenHoe
$AAS16=1lenouncnennoe
$S$16=Llenouncnentoe
$W$16=Llenouncnentoe










M i c r os oft Exc e l  14.0  О т ч е т   о   р е з у л ь т а т а х Л и с т : [ О п т и м и з а ц и я .xl s x] Л и с т 1 О т ч е т   с о з д а н : 17.10.2013 18:44:32 Результат: Целочисленное решение найдено в пределах допустимого отклонения. Все ограничения выполнены.

Модуль поиска решения

Модуль: Поиск решения нелинейных задач методом ОПГ

Время решения: 2,469 секунд.

Число итераций: 8 Число подзадач: 20

Параметры поиска решения

Максимальное время Без пределов,  Число итераций Без пределов, Precision 0,000001, Использовать автоматическое масштабирование

 Сходимость 0,0001, Размер совокупности 100, Случайное начальное значение 0, Правые производные, Обязательные границы

Максимальное число подзадач Без пределов, Максимальное число целочисленных решений Без пределов, Целочисленное отклонение 1%, Считать неотрицательными

Ячейка целевой функции (Минимум)

Ячейка Имя Исходное значениеОкончательное значение

$AX$27 Суммарное число поездок 825 276

Ячейки переменных

Ячейка Имя Исходное значениеОкончательное значениеЦелочисленное

$S$16 Поездок 100 21Целочисленное

$W$16 Поездок 100 47Целочисленное

$AA$16 Поездок 100 10Целочисленное

$AE$16 Поездок 100 22Целочисленное

$AI$16 Поездок 100 20Целочисленное

$AM$16 Поездок 100 53,5Продолжить

$AQ$16 Поездок 100 71,99999999Продолжить

$AU$16 Поездок 100 4,535714286Продолжить

Ограничения

Ячейка Имя Значение ячейки Формула Состояние Допуск

$AX$16 Всего вывезено 1000$AX$16=$AZ$16 Привязка 0

$AX$20 Всего вывезено 140$AX$20=$AZ$20 Привязка 0

$AX$22 Всего вывезено 25$AX$22=$AZ$22 Привязка 0

$AX$18 Всего вывезено 375$AX$18=$AZ$18 Привязка 0

$AE$16 Поездок 22$AE$16>=0 Без привязки 1

$AM$16 Поездок 53,5$AM$16>=0 Без привязки 53,5

$AI$16 Поездок 20$AI$16>=0 Без привязки 20

$AU$16 Поездок 4,535714286$AU$16>=0 Без привязки 4,535714286

$AQ$16 Поездок 71,99999999$AQ$16>=0 Без привязки 71,99999999

$W$16 Поездок 47$W$16>=0 Привязка 0

$AA$16 Поездок 10$AA$16>=0 Без привязки 10

$S$16 Поездок 21$S$16>=0 Привязка 0

$AE$16=Целочисленное

$AI$16=Целочисленное

$AA$16=Целочисленное

$S$16=Целочисленное

$W$16=Целочисленное
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Pesyabrar: Lle10o4nciienHoe pelieHne HaliIeHo B pe/iesiaxX JI0MyCTHMOTO 0TK Bcee orp
Mojy/ib nI0MCKA pelieHust
Monyss: ITowck penrenus HeMHEHHBIX 3a1a4 MeTogoM OITI
Bpewms pemenns: 2,235 cexyH.
Yucno urepanmii: 16 Yncno nomzanau: 38
May TpbI
MaxcumansHoe Bpemst Bes npeznenos, Uncno utepanwmii bes npenenos, Precision 0,000001, Micronb30BaTh aBTOMATHIECKOE MaCIITaONPOBAHIE
Cxonnmocts 0,0001, Pasmep cosokynroctu 100, Ciyuaitnoe HauanbHoe 3Hauenue 0, [TpaBeie mponsBoaHkie, OOs3aTeNbHBIC TPAHUIIBI
MaxcnmansHoe uncio noazaad bes npezenos, MakcumanabHOE YHCIIO HETOUHCICHHBIX pemiennii bes npeaenos, Lenouncnennoe otkinonenne 1%, CauTarth HEOTPHIATEILHBIMH

P

Slueiixa nenesoit Gpynxrmn (Makcumym)
Sueiika Umst Hcxoanoe 3nauenne  OKoHuaTebHOE 3HAYEHHE
$AX$25 C y4eToM umcia noe3nok CyMmMapHas 3amoTHEHHOCTh TTauKH 1 0,990056162

Slueiixn mepeMeHHbIX

Sueiika Ums Ucxonnoe 3nHauenne OxoHuarenbHoe 3HadeHne Llesounciennoe

$SS16 Tloesnok 0 45 LlenouncieHHOE

$W$16 Tloesnox 0 95 Llenounciennoe

$AAS16 Tloesnox 0 1 Llenounciennoe

$AES16 Tloesnox 0 14 Llenouncnennoe

$AI$16 Tloesnox 0 9 Llenouncinennoe

$AMS16 Tloe3ox 0 56 Tlpomomkuts

$AQS$16 Tloe3ox 0 0 Iponomxuts

$AUS16 Tloesnox 0 9,464321429 Ilpopomxnts

Orpanndenus
Sueiika HUmst 3nauenne sueiku Dopmy.aa Cocrosinue Jlonyck

$AXS$16 Bcero BbiBE3eHO 1000,001 SAXS$16=$AZS$16 Tlpussizka 0
$AXS$20 Beero BeiBeseHo 140 SAX$20=$AZ$20 Tlpussska 0
$AXS$22 Bcero BeiBe3eHO 25 SAX$22=$AZ$22 Tlpussizka 0
$AXS$18 Beero BeiBeseHo 375 SAX$18=$AZ$18 Tlpussska 0
$AE$16 Tloesnox 14 SAE$16>=0 Bes npussizku 14
$AMS16 Tloesnok 56 SAMS$16>=0 Be3 npussizkn 56
$AI$16 Tloe3snox 9 SAIS16>=0 Bes npussizku 9
$AUS16 Tloesnox 9,464321429 $SAUS16>=0 Be3 npussizkn 9,464321429
$AQS$16 Tloe3sox 0 SAQ$16>=0 Ilpussizka 0
$S$16 Tloe3sox 45 $S$16>=0 Bes npussizku 45
$AAS16 Tloesnok 1 SAA$16>=0 Tlpussizka 0
$W$16 Tloesnok 95 $W$16>=0 Be3 npussizkn 41

$AES$16=Llenouncnentoe

$AI$16=Llenouncnennoe

$AAS16=Llenouncnennoe

$SS16=1lenouncnennoe

$W$16=Llenouncnennoe
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Результат: Целочисленное решение найдено в пределах допустимого отклонения. Все ограничения выполнены.

Модуль поиска решения

Модуль: Поиск решения нелинейных задач методом ОПГ

Время решения: 2,235 секунд.

Число итераций: 16 Число подзадач: 38

Параметры поиска решения

Максимальное время Без пределов,  Число итераций Без пределов, Precision 0,000001, Использовать автоматическое масштабирование

 Сходимость 0,0001, Размер совокупности 100, Случайное начальное значение 0, Правые производные, Обязательные границы

Максимальное число подзадач Без пределов, Максимальное число целочисленных решений Без пределов, Целочисленное отклонение 1%, Считать неотрицательными

Ячейка целевой функции (Максимум)

Ячейка Имя Исходное значениеОкончательное значение

$AX$25 с учетом числа поездок Суммарная заполненность пачки 1 0,990056162

Ячейки переменных

Ячейка Имя Исходное значениеОкончательное значениеЦелочисленное

$S$16 Поездок 0 45Целочисленное

$W$16 Поездок 0 95Целочисленное

$AA$16 Поездок 0 1Целочисленное

$AE$16 Поездок 0 14Целочисленное

$AI$16 Поездок 0 9Целочисленное

$AM$16 Поездок 0 56Продолжить

$AQ$16 Поездок 0 0Продолжить

$AU$16 Поездок 0 9,464321429Продолжить

Ограничения

Ячейка Имя Значение ячейки Формула Состояние Допуск

$AX$16 Всего вывезено 1000,001$AX$16=$AZ$16 Привязка 0

$AX$20 Всего вывезено 140$AX$20=$AZ$20 Привязка 0

$AX$22 Всего вывезено 25$AX$22=$AZ$22 Привязка 0

$AX$18 Всего вывезено 375$AX$18=$AZ$18 Привязка 0

$AE$16 Поездок 14$AE$16>=0 Без привязки 14

$AM$16 Поездок 56$AM$16>=0 Без привязки 56

$AI$16 Поездок 9$AI$16>=0 Без привязки 9

$AU$16 Поездок 9,464321429$AU$16>=0 Без привязки 9,464321429

$AQ$16 Поездок 0$AQ$16>=0 Привязка 0

$S$16 Поездок 45$S$16>=0 Без привязки 45

$AA$16 Поездок 1$AA$16>=0 Привязка 0

$W$16 Поездок 95$W$16>=0 Без привязки 41

$AE$16=Целочисленное

$AI$16=Целочисленное

$AA$16=Целочисленное

$S$16=Целочисленное

$W$16=Целочисленное
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Pesyabrar: Llesiounciiennoe penienne HaiijieHo B npejieJiax J0IyCTHMOIO OTK. Bce orp: BBINOJHEHBI.

Moay:ib HOUCKA pelenust

Monynb: [Touck penrenns HelmHHEHHBIX 3a1a4 Metogom OIT
Bpewms pemenns: 1,157 cexynn.
Yucno urepanwii: 4 Yucno nomsanau: 14

IapameTpel MOMCKA pelneHust
MaxkcumansHoe Bpemst bes npenenos, Uucio urepanmii bes npenenos, Precision 0,000001, Mcronb3osatk aBToMaTHYECKOE MacTabMpoBaHue

Cxomumocts 0,0001, Pasmep coBoxynHocTi 100, Ciyuaitnoe HadanbHoe 3naueHue 0, IIpaBrie nponsBonbie, OOs3aTe/IbHbIC TPAHHIIBI
MakcumanbHoe uncio noasanad bes npenenos, MakcuManbHOE YHCIIO LETOYHCICHHBIX peruennii bes npenenos, Lenouncnentoe otkinonenue 1%, CuuTarh HEOTPHIATETLHBIMU

Slueiika nenesoii pynkimm (Makcumym)

Sueiika Hms Hcexonnoe 3navenne  OKoHYATEILHOE 3HAYCHHE

SAX$25 C y4eToM umcia moe3nok CyMMapHas 3a0HEHHOCTh MaYKH 0,96017316 0,990056022
Slueiixn nepeMeHHBIX

Sueiika Wmst HcxonHoe 3Hayenne OxonvarenbHoe 3HadeHne Lleounciiennoe
$S$16 IToesmok 100 63 Llenouncnentoe
SWS16 IToesmok 100 77 LlenouncneHtoe
SAAS16 TToesnok 100 12 LenouncnerHoe
SAES16 TToesnok 100 4 LenouncneHHoe
SAIS16 TToe3nok 100 0 LlenouncneHHoe
$SAMS16 Toe3mox 100 69,5 ITponomKkuTh
SAQS$16 IToesmok 100 0 IIpogomkuTs
SAUS$16 IToesok 100 3,964285713 ITpomomxuts

OrpanuueHns

Sueiika Nms 3uauenne sdeiiku Dopmyna Cocrosinue Jlomyck
SAXS$16 Bceero BbIBE3€HO 1000 $AXS$16=SAZS$16 IpuBsi3ka 0
$AX$20 Bcero BbIBE3CHO 140 $AXS20=$AZ$20 IpuBsi3ka 0
$AX$22 Bceero BeIBE3CHO 25 $AXS$22=$AZ$22 IpuBsi3ka 0
SAXS$18 Bcero BbIBE3CHO 375 $AXS18=$AZ$18 IpuBsi3ka 0
$SAMS16 Tloe3nok 69,5 $SAMS16>=0 be3 npussizku 69,5
SAI$16 Toesok 0 $AI$16>=0 IpuBsizka 0
SAES$16 Toesok 4 $AE$16>=0 Ipusi3ka 0
SAUS$16 Tloe3nok 3,964285713 $AUS16>=0 be3 npussizku 3,964285713
SAQ$16 Ioe3ox 0 $AQ$16>=0 Ipuss3ka 0
SWS16 Ioe3mox 77 $W$16>=0 bes mpuBsi3ki 29
SAAS$16 Toesok 12 $AAS$16>=0 IpuBsi3ka 0
$S$16 Ioe3mox 63 $S$16>=0 bes mpuBsi3ki 41

SAI$16=LlenouncieHnoe

SAES$16=Llenouncnentoe

$SAAS$16=Llenouncnennoe

$S$16=Llenouncinennoe

$SW$16=Llenouncnennoe
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Результат: Целочисленное решение найдено в пределах допустимого отклонения. Все ограничения выполнены.

Модуль поиска решения

Модуль: Поиск решения нелинейных задач методом ОПГ

Время решения: 1,157 секунд.

Число итераций: 4 Число подзадач: 14

Параметры поиска решения

Максимальное время Без пределов,  Число итераций Без пределов, Precision 0,000001, Использовать автоматическое масштабирование

 Сходимость 0,0001, Размер совокупности 100, Случайное начальное значение 0, Правые производные, Обязательные границы

Максимальное число подзадач Без пределов, Максимальное число целочисленных решений Без пределов, Целочисленное отклонение 1%, Считать неотрицательными

Ячейка целевой функции (Максимум)

Ячейка Имя Исходное значениеОкончательное значение

$AX$25 с учетом числа поездок Суммарная заполненность пачки 0,96017316 0,990056022

Ячейки переменных

Ячейка Имя Исходное значениеОкончательное значениеЦелочисленное

$S$16 Поездок 100 63Целочисленное

$W$16 Поездок 100 77Целочисленное

$AA$16 Поездок 100 12Целочисленное

$AE$16 Поездок 100 4Целочисленное

$AI$16 Поездок 100 0Целочисленное

$AM$16 Поездок 100 69,5Продолжить

$AQ$16 Поездок 100 0Продолжить

$AU$16 Поездок 100 3,964285713Продолжить

Ограничения

Ячейка Имя Значение ячейки Формула Состояние Допуск

$AX$16 Всего вывезено 1000$AX$16=$AZ$16 Привязка 0

$AX$20 Всего вывезено 140$AX$20=$AZ$20 Привязка 0

$AX$22 Всего вывезено 25$AX$22=$AZ$22 Привязка 0

$AX$18 Всего вывезено 375$AX$18=$AZ$18 Привязка 0

$AM$16 Поездок 69,5$AM$16>=0 Без привязки 69,5

$AI$16 Поездок 0$AI$16>=0 Привязка 0

$AE$16 Поездок 4$AE$16>=0 Привязка 0

$AU$16 Поездок 3,964285713$AU$16>=0 Без привязки 3,964285713

$AQ$16 Поездок 0$AQ$16>=0 Привязка 0

$W$16 Поездок 77$W$16>=0 Без привязки 29

$AA$16 Поездок 12$AA$16>=0 Привязка 0

$S$16 Поездок 63$S$16>=0 Без привязки 41

$AI$16=Целочисленное

$AE$16=Целочисленное

$AA$16=Целочисленное

$S$16=Целочисленное

$W$16=Целочисленное
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