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Рассматривается следующая задача. Грузовые контейнеры разных типов, прибы-

вающие в порт, необходимо осмотреть и, возможно, отремонтировать для дальней-

шего удовлетворения ежедневного спроса пользователей. Контейнеры прибывают на 

площадку 0, а осматриваются и ремонтируются на этой и F других площадках. Осмотр 

и ремонт любого контейнера производиться в один и тот же день. Требуется найти 

план распределения контейнеров по площадкам и их осмотра и ремонта во времени 

такой, чтобы спрос был выполнен и суммарная стоимость осмотра, ремонта, пере-

возки и хранения контейнеров была минимальна. Приводится формулировка задачи 

оптимального планирования работ по проверке и ремонту грузовых контейнеров и ее 

сведение к задаче математического программирования. 

Ключевые слова: оптимальное планирование, грузовые контейнеры, линейное 

программирование, управление запасами, минимум совокупных издержек. 

ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ 

Входные параметры: 𝑗 = 1, … , 𝑛 – типы контейнеров; 𝑓 = 0, 1, … , 𝐹 – 

площадки; 𝑡 = 0, 1, … , 𝑇 – дни горизонта планирования; 𝑞 = 0, 1, … , 𝑄 + 1 

– уровни качества в порядке ухудшения (𝑞 = 0 – идеальное состояние, 

𝑞 = 𝑄 + 1 – качество для утилизации); 𝑘𝑗𝑡 – количество контейнеров типа 

𝑗, прибывающих на площадку 0 в начале периода времени 𝑡; 𝑢𝑗𝑡 – запас 

неиспектированных контейнеров типа 𝑗 на площадке 𝑓 в начале дня 1; 𝑔𝑗𝑓 

– запас контейнеров типа 𝑗 и уровня качества 0 на площадке 𝑓 в начале 

дня 1; 𝑑𝑗𝑡 – спрос на контейнеры типа 𝑗 и уровня качества 0, который дол-

жен быть удовлетворен к концу дня 𝑡; 𝑚 – верхняя граница на число кон-

тейнеров любого типа, которые могут быть перемещены с площадки 0 на 

все другие площадки в один и тот же день; 
𝑝𝑗𝑞

100
 – вероятность того, что 

уровень качества любого неинспектированного контейнера типа 𝑗 равен 

𝑞, ∑ 𝑝𝑗𝑞 = 100
𝑄+1

𝑞=0
; 𝑠𝑗 – количество человеко-часов, необходимых для 

проверки одного контейнера типа 𝑗 на любой площадке; 𝑉𝑓 – верхняя гра-

ница человеко-часов, доступных для проверки контейнеров на площадке 

𝑓 в любой день; 𝑟𝑗𝑞 – количество человеко-часов, необходимых для ре-

монта одного контейнера типа 𝑗 и уровня качества 𝑞 ≠ 𝑄 + 1 на любой 
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площадке; 𝑈𝑓 – верхняя граница человеко-часов, доступных для ремонта 

контейнеров на площадке 𝑓 в любой день; 𝑊𝑓 – вместимость площадки 𝑓, 

т.е. количество контейнеров всех типов, которые могут одновременно 

хранится на 𝑓 при переходе между двумя любыми соседними днями; 𝑐𝑗
(𝑖)

– 

стоимость осмотра одного контейнера типа 𝑗 любого уровня качества на 

любой площадке; 𝑐𝑗𝑞
(𝑟)

 – стоимость ремонта одного контейнера типа 𝑗 и 

уровня качества 𝑞 на любой площадке; 𝑐𝑗
(𝑟)

=
∑ 𝑐𝑗𝑞

(𝑟)
𝑄

𝑞=0
𝑝𝑗𝑞

100
 – ожидаемая 

стоимость ремонта одного контейнера типа 𝑗 любого уровня качества, 

кроме уровня качества 𝑄 + 1, на любой площадке; 𝑐𝑓
(𝑡𝑟𝑎)

– стоимость пе-

ревозки одного контейнера любого типа с площадки 0 на площадку 𝑓 ≥

1; 𝑐𝑓
(ℎ𝑜𝑙)

– стоимость хранения одного контейнера любого типа на пло-

щадке 𝑓 при переходе между двумя любыми соседними днями.  

Задача минимизации суммарной стоимости осмотра, ремонта, пере-

возки и хранения контейнеров, при условии выполнения спроса, может 

быть сформулирована следующим образом. Введем переменную 

𝑥𝑗,𝑓,𝑡,𝑓′,𝑡′,∙, которая представляет количество контейнеров типа 𝑗, переме-

щенных с площадки 𝑓 на площадку 𝑓′ при переходе с дня 𝑡 на день 𝑡′ ∈
{𝑡, 𝑡 + 1} . Символ · ∈ {−, ◦, •, ×, *} характеризует неинспектированные и 

неотремонтированные контейнеры (· = −), контейнеры уровня качества 0 

(· = ◦), отремонтированные контейнеры (· = •), контейнеры, перемещае-

мые с площадки 𝑓 = 0 на площадку 𝑓′ ≥ 1 (· = ×) и контейнеры для ути-

лизации (· = *). Массив переменных 𝑥𝑗,𝑓,𝑡,𝑓′,𝑡′,∙ обозначим через 𝑥. 

ФОРМАЛЬНАЯ ПОСТАНОВКА 

min
𝑛

∑ (𝐻𝑜𝑙𝑗(𝑥) + 𝐼𝑅𝑗(𝑥) + 𝑇𝑟𝑎𝑗(𝑥)) ,

𝑛

𝑗=1

 

где 

𝐻𝑜𝑙𝑗(𝑥) = ∑ ∑ 𝑐𝑓
(ℎ𝑜𝑙)

(𝑥𝑗((𝑓,𝑡),(𝑓,𝑡+1),−) + 𝑥𝑗((𝑓,𝑡),(𝑓,𝑡+1),∘) + 𝑥𝑗((𝑓,𝑡),(𝑓,𝑡+1),•))

𝐹

𝑓=1

𝑇

𝑡=1

  

общая стоимость хранения контейнеров типа 𝑗 на всех площадках, 

𝐼𝑅𝑗(𝑥) = (𝑐𝑗
(𝑖)

+ 𝑐𝑗
(𝑟)

) ∑ ∑ 𝑥𝑗((𝑓,𝑡),(𝐹+1,𝑡),•)

𝐹

𝑓=1

𝑇

𝑡=1

+ 𝑐𝑗
(𝑖)

∑ ∑ 𝑥𝑗((𝑓,𝑡),(𝐹+1,𝑡),♦)

𝐹

𝑓=1

𝑇

𝑡=1
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общая стоимость осмотра и ремонта контейнеров типа 𝑗, и 

𝑇𝑟𝑎𝑗(𝑥) = ∑ ∑ 𝑐𝑓
(𝑡𝑟𝑎)

𝐹

𝑓=1

𝑇

𝑡=1

∑ ∑ 𝑥𝑗((0,𝑡),(𝐹+1,𝑡),×)

𝐹

𝑓=1

𝑇

𝑡=1

 

общая стоимость перевозки контейнеров типа 𝑗, при следующих 

ограничениях: 

 𝑥𝑗((−1,𝑡),(0,𝑡),−) =  𝑘𝑗𝑡 , 𝑗 = 1, … , 𝑛, 𝑡 = 1, … 𝑇, (1) 

 𝑥𝑗((𝑓,0),(𝑓,1),∘) =  𝑔𝑗𝑓 , 𝑗 = 1, … , 𝑛, 𝑓 = 0,1, … 𝐹,  (2) 

𝑥𝑗((𝑓,0),(𝑓,1),−) =  𝑢𝑗𝑓 , 𝑗 = 1, … , 𝑛, 𝑓 = 0,1, … 𝐹,  (3) 

𝑥𝑗((𝑓,𝑡),(𝐹+1,𝑡),♦) =
𝑝𝑗,𝑄+1

100
(𝑥𝑗((𝑓,𝑡),(𝐹+1,𝑡),♦) + 𝑥𝑗((𝑓,𝑡),(𝐹+1,𝑡),•) ), 

 𝑓 = 0,1, … 𝐹, 𝑡 = 1, … 𝑇, (4) 

𝑥𝑗((0,𝑡),(𝑓,𝑡),×) + 𝑥𝑗((𝑓,𝑡−1),(𝑓,𝑡),−) = 𝑥𝑗((𝑓,𝑡),(𝑓,𝑡+1),•) + 𝑥𝑗((𝑓,𝑡),(𝑓,𝑡+1),−) +

𝑥𝑗((𝑓,𝑡),(𝐹+1,𝑡),•) + 𝑥𝑗((𝑓,𝑡),(𝐹+1,𝑡),♦) , 𝑓 = 0,1, … 𝐹, 𝑡 = 1, … 𝑇, (5) (5) 

 𝑥𝑗((𝑓,𝑡−1),(𝑓,1),∘) + 𝑥𝑗((𝑓,𝑡−1),(𝑓,1),•) + 𝑥𝑗((𝑓,𝑡),(𝑓,𝑡+1),∘) + 𝑥𝑗((𝑓,𝑡),(𝐹+1,𝑡),∘) =

𝑢𝑗𝑓, 𝑓 = 0,1, … 𝐹, 𝑡 = 1, … 𝑇,   (6) 

 ∑ (𝑥𝑗((𝑓,𝑡−1),(𝑓,𝑡),∘) + 𝑥𝑗((𝑓,𝑡),(𝐹+1,𝑡),•) )
𝐹
𝑓=0 =  𝑑𝑗𝑡 , 𝑗 = 1, … , 𝑛, 𝑡 =

1, … 𝑇,   (7) 

 ∑ ∑ 𝑥𝑗((0,𝑡),(𝐹+1,𝑡),×) ≤ 𝑚,𝐹
𝑓=1 𝑓 = 0,1, … 𝐹, 𝑡 = 1, … 𝑇,𝑛

𝑗=1  (8) 

∑ 𝑠𝑗(𝑥𝑗((𝑓,𝑡),(𝐹+1,𝑡),•) + 𝑥𝑗((𝑓,𝑡),(𝐹+1,𝑡),♦) )
𝑛
𝑗=1 ≤ 𝑉𝑓 , 𝑓 = 0,1, … 𝐹, 𝑡 =

1, … 𝑇,  (9) 

 ∑ 𝑟𝑗(𝑥𝑗((𝑓,𝑡),(𝐹+1,𝑡),•) )
𝑛
𝑗=1 ≤ 𝑉𝑓 , 𝑓 = 0,1, … 𝐹, 𝑡 = 1, … 𝑇,  (10) 

∑ 𝑥𝑗((𝑓,𝑡),(𝑓,𝑡+1),−) + 𝑥𝑗((𝑓,𝑡),(𝑓,𝑡+1),∘) + 𝑥𝑗((𝑓,𝑡),(𝑓,𝑡+1),•) 

𝑛

𝑗=1
≤ 𝑊𝑓 , 𝑓

= 0,1, … 𝐹, 

 𝑡 = 1, … 𝑇,  (11) 

 𝑥 ≥ 0. (12) 
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Исследуемая задача может быть отнесена к классу многопродуктовых 

динамических задач управления запасами. Исследования таких задач 

были начаты Вагнером и Витином [8] и продолжены, среди прочих, Као 

[5], Чубановым и др. [2], Ли и др. [7], Кимом и Ли [6], Кан-гом и др. [4], 

Ву и др. [9], Кунхой и др. [3] и Алтендорфером [1]. Приведенная алгебра-

ическая постановка задачи является задачей линейного программирова-

ния и для ее решения можно воспользоваться стандартным программным 

обеспечением. 
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