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Работа направлена на повышение эффективности функционирования магистральных транспортных сетей за счет снижения дефицитных

ресурсов на основе применения методологии моделирования и проектирования процессов обработки и маршрутизации дискретных потоков

сборных грузов и комплекса мер информационно-аналитического обеспечения и автоматизации процедур принятия решений в управлении

транспортными потоками [1]. Данная проблематика имеет множество важных применений, так например, на сегодня перевозками дискретных

потоков грузов, кроме государственного предприятия «Укрпочта», занимаются многие специализированные курьерские службы, такие как

«Новая Почта», «Деливери», «Ночной Экспресс», «Ваша почта» и пр. Широко распространена и международная электронная торговля

грузами через Интернет, доставляемыми клиентам по всему миру автомобильным, авиационным и другими видами транспорта. В то же время,

практические исследования показывают, что на протяжении последних лет объемы перевозок сборных грузов в контейнерах и на поддонах в

транспортных сетях Украины увеличиваются недостаточно интенсивно. Так, например, в США в год перевозится более 15 миллиардов тонн

мелкопартионных грузов на общую сумму более 9 триллионов долларов, а доходы от транспортировки таких грузов составляют около 11% от

валовой национальной продукции США [2, 3]. Основными причинами этого являются организационно-техническая неподготовленность

государственных и частных транспортных предприятий к внедрению современных информационно-аналитических систем, технологий и

инструментальных средств автоматизированного проектирования, управления и поддержки принятия решений, в том числе и с

использованием ситуационных центров обработки и представления информации. Кроме того, в большинстве существующих в настоящее

время автоматизированных транспортных системах не реализованы научно обоснованные методы математического моделирования перевозки

сборных грузов в контейнерах и на поддонах и отсутствуют инструментальные средства для управления такими перевозками. В известных

подходах к решению многопродуктовых оптимизационных задач проектирования сетей, распределения и маршрутизации потоков обычно

используются линейные математические модели, Лагранжевая и LP релаксация исходной задачи, методы ветвей и границ, отсечений и цен,

генерации столбцов и т.п. и проверенные на практике разновидности симплекс-метода и метода внутренних точек. Есть и универсальные

программные средства решения задач математического программирования со смешанными и целочисленными переменными. Обширный

библиографический обзор по математическим моделям, методам и алгоритмам решения многопродуктовых задач (Multicommodity Network

Flow Problems, MCNF) можно найти в [4-8]. В одной из немногочисленных работ [9] рассматривается задача маршрутизации сборных тарно-

штучных грузов в многопродуктовой сети, в которой интегрируются процессы их сортировки и транспортировки и учитываются ограничения

на время доставки грузов. При этом в один транспортный блок группируются только такие грузы, у которых совпадают пункты отправления и

назначения и временные окна доставки, ограничения на пропускные способности узлов и дуг сети не учитываются. В [10, 11] приводятся

многопродуктовые модели маршрутизации с ограничениями на пропускные способности дуг сети и с жесткими (the Hard Transit Time-

Constrained, HTC-MCNF) и мягкими (the Soft Ttransit Ttime-Constrained, STC-MCNF) ограничениями на время доставки грузов, но грузы с

различными адресами назначения не объединяются в общие транспортные блоки. В отличие от большинства существующих подходов к

моделированию и анализу функционирования многопродуктовых сетей, в данной работе рассматриваются дискретные модели транспортных

процессов с целочисленными переменными и параметрами, что требует разработки новых комбинаторных методов и алгоритмов решения

поставленных задач. В практических задачах должны учитываться процессы сортировки грузов в сортировочных центрах, ограничения на

время их доставки потребителю, колебания потоков и нагрузок в отдельных узлах и линиях связи транспортной сети, грузоподъемность

транспортных средств, нелинейность приведенных затрат на обработку и транспортировку потоков и многие другие реальные факторы и

ограничения. Это приводит к необходимости разработки новых математических моделей, методов, алгоритмов и информационной платформы

для управления обработкой, распределением и маршрутизацией потоков сборных грузов и определяет важность исследуемой научно-

прикладной проблемы для развития транспортной системы Украины.
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В большинстве случаев существующие и проектируемые территориально-распределенные транспортные сети являются

многоуровневыми и состоят из децентрализованной распределенной сети (магистральной) и низовых фрагментарных сетей (зональных

и внутренних) на нижних уровнях иерархии. Поскольку физическая пространственная структура многих транспортных сетей уже

сложилась, в первую очередь, наибольший интерес представляет решение задач тактического (текущего) планирования и оперативного

управления, нацеленных главным образом на оптимизацию их функционирования при имеющихся ресурсах. В данной работе

рассматриваются транспортные магистральные многопродуктовые сети, для которых характерно наличие множества источников и

стоков потоков корреспонденций (продуктов или требований). Под корреспонденцией понимается пара различных узлов сети, между

которыми имеется направленный дискретный поток элементов заданной величины, например, неделимых грузов унифицированного

размера. В многопродуктовой сети каждый узел может обмениваться корреспонденциями со всеми остальными узлами.

Корреспонденции могут быть заданы, например, матрицей дискретных потоков, в которой строки соответствуют узлам-источникам,

столбцы — узлам-стокам, а элементы матрицы определяют величину корреспонденций. В магистральной сети все корреспонденции

должны транспортироваться в транспортных средствах в транспортных блоках (контейнерах, пленочной упаковке, на поддонах)

заданного размера. Размер транспортного блока измеряется количеством вмещающихся в него единиц корреспонденций. Перед

транспортировкой грузы в магистральных узлах транспортной сети рассортировываются по адресам их доставки в сортировочных

центрах, а затем упаковываются в транспортные блоки.

В работе [12] рассматривается обобщенная задача упаковки и распределения потоков корреспонденций в иерархической сети, решение

которой осуществляется в несколько этапов. На первом этапе решается задача выбора иерархической структуры магистральной сети и

схемы сортировки корреспонденций в узлах сети и упаковки их в транспортные блоки [13-15]. На втором этапе возникает задача

распределения и маршрутизации потоков транспортных блоков со сборными грузами, которые были сформированы при решении первой

задачи [16, 17]. Под сборными грузами как и ранее понимаются объединенные в один транспортный блок тарно-штучные грузы с

разными адресами назначения, которые могут не совпадать с адресом назначения транспортного блока. Сборные грузы образуются для

максимального сокращения количества транспортных блоков и транспортных средств, необходимых для их упаковки и транспортировки

в магистральной сети.

Как правило, в математических моделях, описывающих процессы обработки и транспортировки многопродуктовых потоков затраты

связываются с величиной потока по дугам сети или путям передачи потока. Для сетей передачи данных, где дуги ассоциируются с

каналами связи, такие постановки оказываются достаточно приемлемыми. В случае же транспортных сетей очень трудно адекватно

определить функции транспортных затрат, а значит, и получить в результате решения задачи достоверный ответ. В математической

модели задачи распределения и маршрутизации потоков транспортных блоков, приведенной в работе [16], объемы и пути распределения

потоков связываются с множеством искомых «оптимальных» маршрутов транспортных средств или каналов связи. Такая постановка

задачи характерна при проектировании новой или реконструкции существующей сети перевозок или сети передачи данных. В этом

случае для каждого определенного в результате решения маршрута легко рассчитать требуемые затраты (например, среднегодовые

приведенные затраты) и получить более достоверную оценку транспортных затрат для всей сети. Если транспортные услуги

предоставляются сторонними транспортными предприятиями (компаниями) или провайдерами сети передачи данных, то задача

распределения и маршрутизации потоков упрощается, так как в качестве функций транспортных затрат можно использовать тарифы на

перевозку или передачу одного транспортного блока от отправителя к получателю [18].
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Целью настоящей работы является построение математической модели задачи

маршрутизации транспортных блоков со сборными грузами при использовании заданных

тарифов на транспортировку и обработку потоков. Рассматривается сетевая формулировка

задачи с заданными тарифами на дугах и в узлах и постановка в виде задачи

целочисленного линейного программирования (ЦЛП) с блочной структурой,

связывающими ограничениями и дополнительными ограничениями на время доставки

отдельных грузов получателю. Отмечаются особенности решения задачи при

использовании известных методов ЦЛП и пакетов прикладных программ.
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Фрагменты внутриузловой сети, циркулирующие 
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Для управления нестационарными процессами обработки и распределения

мелкопартионных потоков в сети предложена концепция построения

многоуровневой информационно-аналитической системы поддержки принятия

решений (ИАС ППР), основанная на комплексном решении задач текущего

планирования, оперативного управления и перспективного развития.

Целью создания ИАС ППР является повышение эффективности

функционирования транспортных сетей за счет снижения дефицитных

материальных, сырьевых, энергетических, финансовых и трудовых ресурсов на

основе методологии математического моделирования процессов обработки и

распределения дискретных потоков и комплекса мер информационно-

аналитического обеспечения и автоматизации процедур принятия решений в

управлении потоками.

ИАС ППР представляет собой информационно-картографическую систему на

базе инфраструктуры пространственных данных (ИПД), геоинформационного

портала (ГИС) и распределенной вычислительной сети, которая функционирует в

масштабе реального времени и позволяет эффективно управлять нелинейными и

нестационарными процессами обработки и распределения потоков на всех

уровнях сети.
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Математическое обеспечение для решения задач перспективного развития, текущего планирования и оперативного  управления 
на магистральном уровне (Центральный сервер приложений)

Контроль
исходных 
данных

Структурная оптимизация магистральной сети и 
уточнение структуры  сети методом экспертного 

анализа

Редукция полной сети  
к магистральной

Перспективное 
развитие 

Текущее 
планирование

Оперативное 
управление

Анализ и 
прогнозирование

Информационно -
логические задачи

Сетевая операционная система и системное программное обеспечение (Сетевой сервер)

СУБД (Серверы центральных баз данных)

РБД сети База
метаданных

База
знаний

Централь-
ный ГИС -

сервер

ЛВС центральной диспетчерской службы управления  
обработкой и распределением потоков. 

Ситуационный центр

Центральный Web –сервер, Firewall

Зональная ЛВС
магистрального узла

АРМ работников доставочных предприятий (узлы 4-го типа)

Математическое обеспечение для решения задач 
перспективного развития, текущего планирования и 

оперативного  управления на зональном  и 
внутреннем уровне (Локальный сервер приложений)

СУБД (Серверы  локальных баз данных)

База данных
ЗОУ сети

База данных 
внутренней сети 

узла

Локальный  Web – сервер, Firewall

Локальный
ГИС- сервер

МО  управления САОМГ и  КТ

Таблица 
управления 
сортировкой

Массивы 
управления КТ

Сетевая операционная система и системное программное обеспечение (локальный сетевой сервер)

САОМГ

Контейнерный терминал 

Ведомственные каналы связи. Интернет

Ведомственны
е каналы 

связи. 
Интернет

10Общая схема информационно-аналитической системы 

поддержки принятия решений 



11Основные задачи ИАС ППР

Задачи оперативного 

управления

Анализ очередей в узлах и

загрузки транспортных линий

связи и выработка управляющих

решений

Корректировка схем сортировки

потоков мелкопартионных коррес-

понденций в узлах и схемы

транспортировки транспортных

блоков при возникновении

перегрузок, отказов и т.п.

Оперативный учет и планиро-

вание парка транспортных

средств для устойчивого

управления процессами обработ-

ки и транспортировки потоков

мелкопартионных корреспон-

денций и транспортных блоков

Задачи текущего

планирования

Построение маршрутов транспорт-

ных средств во внутренней сети

магистрального узла

Распределение потоков из узлов 2 и

3 типа в зональных сетях

Упаковка мелкопартионных кор-

респонденций в транспортные блоки

и выбор структуры магистральной

сети

Распределение потоков порожних

контейнеров (для транспортных

сетей)

Распределение и маршрутизация

потоков транспортных блоков

Детерминированные и 

стохастические задачи 

перспективного

развития

Поэтапное развитие узлов и

транспортных маршрутов магис-

тральной сети при заданных

величинах инвестиций по этапам

развития и при их ограниченном

объеме на конечный период

планирования с оценкой риска

вложения инвестиций

Общие задачи 
Контроль исходных данных

Редукция полной сети  к магистральной

Анализ и прогнозирование

Информационно-логические задачи

Магистральный

Зональный

Внутренний



Математическая модель сети

Математическая модель физической сети задана связным графом

с множеством узлов                                        ,

и множеством дуг     ,                . 

Длины дуг заданы матрицей                       ,             . 

Потоки корреспонденций заданы целочисленной матрицей

Определена магистральная сеть                  ,                             ,               , 

и внутриузловые сети                         ,                            ,               ,             ,                 , 

, , , .

Для полной сети имеется процедура редукции

,                      ,                                   ,                      ,             .                            

Значения         ,              определяют внутриузловые объемы на обработку потоков 

в магистральной сети. 
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ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ ТЕКУЩЕГО ПЛАНИРОВАНИЯ.

Задача оптимизации структуры иерархической коммуникационной сети

Требуется определить количественный и качественный состав узлов сети и схему сортировки потоков

корреспонденций в каждом узле, при которых максимально снижаются приведенные затраты на

функционирование сети. Формально, необходимо для всех возможных комбинаций типов узлов

решить задачу (1)-(4). Имеется матрица целочисленных переменных , начальные значения

которой совпадают со значениями матрицы . Требуется найти минимум функции
nnijxX


   
A
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16Общая схема метода решения задачи включает следующие шаги:

1) Начальная структура сети определяется диспетчерами и администраторами на основании

опыта, практических знаний и данных в базе знаний, формируется множество Nканд кандидатов

(претендентов) в N2N3. Всем узлам из Nканд присваивается статус узлов третьего типа;

2) Начальные суммарные потоки ai, i = 1,2,…,n в узлах сети упорядочиваются по неубыванию их

величины. Формируется соответствующий список номеров узлов, причем в начале списка

находятся только узлы из множества Nканд. Далее, после последнего узла из Nканд, следуют узлы

первого типа. К множеству узлов из Nканд может быть добавлено указанное число узлов первого

типа, расположенных после последнего узла из Nканд и также являющихся потенциальными

кандидатами в N2N3;

3) Алгоритм последовательно, с накооплением, выбирает из списка узлы, включает их во

множество N2N3 и решает задачу (1)-(4). В процессе решения задачи и исчерпании списка

кандидатов в Nканд, определяется структура сети с минимальным значением функции цели (1).

Если по каким-либо причинам множество Nканд не было указано, то алгоритм должен сам

упорядочить все узлы сети в списке по неубыванию их суммарных потоков, запросить верхнюю

границу числа узлов из множества Nканд и перейти в режим оптимизации.

В процессе решения задачи упаковки сначала распределяются потоки из узлов второго и

третьего типа в соответствии с принципами организации сортировки в этих узлах. Для решения

такой задачи предложен подход, основанный на преобразовании исходной сети к некоторому

специальному виду с меньшим числом дуг. На преобразованной сети формулируется задача

целочисленного линейного программирования с блочно-диагональной структурой ограничений

и связывающими ограничениями на пропускные способности узлов.

Для точного решения задачи используется метод декомпозиции Данцига-Вулфа, а для

приближенного - разработанные автором алгоритмы, основанные на методах построения

кратчайших путей.



17



18



19



Демонстрационные программы решения задач 
оптимизации упаковок и распределения потоков

• PFC_WA.exe - задача оптимизации упаковок

• MTP_WA.exe - задача распределения потоков

Программы составлены на языке Digital Visual Fortran

(DVF) компании Digital Equipment Corporation в  среде

Microsoft (MS) Developer Visual Studio (VS) DVF 6.1. 

20

PFC_WA.exe
MTP_WA.exe
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Сущность процесса преобразования исходных потоков

При решении оптимизационной задачи упаковки над потоками aij итеративно 

выполняются следующие преобразования: 

a'ik =  aik +  aij ,                                                                                                

a'kj = akj +  aij ,                                                            

yk
ij   = aij ,                                                                                                          (1)

cij = k , aij = 0 .

Где k - узел, через который выполняется преобразование; cij – элементы 

справочной матрицы сортировки (слияния) потоков C = || cij || n x n , которые 

определяются так:

(2)

На различных шагах работы алгоритма оптимизации необходимо определять 

последовательность i j = {(i,k1), (k1,k2),…, (km ,j)} с промежуточными узлами {k1, 

k2,…, km}, в которых выполняется дополнительная обработка каждого из потоков  

aij и их общее число ij = |{k1, k2,…, km}| . 



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
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
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Кроме того, при выборе очередного потока        для преобразования (1) 

может потребоваться нахождение множества других потоков            , 

которые уже объединились с потоком        на предыдущих итерациях. 

Элементы матрицы          определяются следующим образом: 

Пример преобразования потока

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Рис. 1. Пример преобразования потока (1, 9). Поток дополнительно 

сортируется в узлах: 2, 3, 4, 5, 6, 8. 
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Основные результаты

Т е о p е м a 1. Для любого aij  {aij | cij  i  cij 0} построение матрицы C в

соответствии с (1) позволяет найти последовательность ij и установить число

дополнительных обработок потока aij .

Покажем, что определение ij сводится к построению и последующему

прохождению в глубину бинарного дерева с корнем в вершине (i,j). Для этого

рассмотрим пример. Пусть поток (1,9) был подвергнут преобразованиям так, как

показано на рис.1. Тогда элементы матрицы C, отражающие это преобразование

будут следующими :

c 19 = 3, c 13 = 2, c 12 = 1, c 23 = 2 ,

c 39 = 8 ,c 89 = 8, c 38 = 5, c 35 = 4 ,

c 34 = 3, c 45 = 4, c 58 = 6, c 56 = 5, c 68 = 6 .

Зная эти элементы, легко построить дерево с корнем в (1,9), описывающее

преобразование потока (1,9) (рис.2). При построении дерева сначала строятся

левые поддеревья до тех пор, пока не будет найден элемент cij = i, затем

происходит возврат на уровень выше и строятся правые поддеревья. Для любого

корня правого поддерева процесс построения поддеревьев может быть

продолжен, если для этого корня соответствующий cij  i .
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3
(1,3) (3,9)

(1,9)

(3,8)

2 8

(8,9)(2,3)(1,2)

5

(5,8)(3,5)

4 6

(3,4) (4,5) (5,6) (6,8)

Уровень 1

Уровень 2

Уровень 3

Уровень 4

Уровень 0

Рис. 2. Дерево преобразования потока (1, 9). Поток дополнительно 

сортируется в узлах: 2, 3, 4, 5, 6, 8. 
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Л е м м a. Листья бинарного дерева, построенного прохождением в глубину с

использованием элементов матрицы C, порождают последовательность ij при их

просмотре слева направо.

Доказательство леммы следует из правил построения бинарного дерева и того

факта, что для каждого листа дерева соответствующий cij = i.

Последовательность листьев ci,k1, ck1,k2, ckm-1,km, ckm,j дает искомую

последовательность ij = ({i,k1), (k1,k2),…, (km,j)}. Для примера на рис. 1 такая

последовательность будет следующей:

19 = {(1,2), (2,3), (3,4), (4,5), (5,6), (6,8), (8,9)}. 

Утверждение леммы позволяет построить эффективный алгоритм построения

и прохождения бинарного дерева, в котором поддеревья генерируются в порядке

их просмотра (Приложение 1. Алгоритм Д1).

При работе со справочной матрицей слияния потоков в основном алгоритме

оптимизации при выборе очередного потока aij для преобразования (1) может

потребоваться нахождение множества других потоков {a*ij}, которые уже были

слиты с потоком aij на предыдущих итерациях, так как преобразование aij

приводит к увеличению времени доставки потока адресату не только для aij , но и

для множества {a*ij}. Оказывается, что для определения множества {a*ij} для

любого aij , достаточно воспользоваться справочной матрицей C , формируемой

согласно (2).
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Т е о р e м a 2. Для любого потока aij, над которым выполняется преобразование

(1), множество {a*ij} может быть определено из справочной матрицы C. Задача

определения {a*ij} эквивалентна построению некоторого дерева поиска и

прохождению его снизу вверх.

Любой поток может быть представлен в дереве поиска самым нижним подкорнем

с двумя листьями: левым – (i,k) и правым – (k,j), где k узел, через который

выполняется преобразование потока aij. Из построения C ясно, что для первых

потоков, охватывающих aij, будут выполняться условия:

c j = i,  = 1, n, (3) 

ci = j,  = 1, n,            (4)    

причем (3) означает охват слева, a (4) - охват справа. Для дерева поиска

выполнение (3) означает, что для aij найден левый подкорень, находящийся на

уровень выше, a выполнение (4), - что найден правый верхний подкорень.

Поскольку в (3) и (4)  = 1, n, то может найтись несколько левых и правых

подкорней, находящихся на одном уровне дерева. Это говорит о том, что

строимое дерево не является бинарным. Для каждого вновь полученного

подкорня процесс построения новых подкорней продолжается до тех пор, пока

будут выполняться условия (3) или (4). Число дополнительных обработок,

определяющее время tij доставки любого потока, представленного подкорнем в

дереве поиска, может быть получено с использованием процедуры построения и

прохождения бинарного дерева в глубину.
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Таким образом, как только найден очередной подкорень (k,l), для него

необходимо построить бинарное дерево, определяющее последовательность kl,

исходя из которой для соответствующего потока akl может быть рассчитано

время доставки.

На основании доказанных утверждений построен рекурсивный алгоритм,

осуществляющий построение дерева исчерпывающего поиска для определения

множества {a*ij} (Приложение 1. Алгоритм Д2). В алгоритме на всех уровнях

рекурсии и для каждого вновь найденного подкорня выполняется

исчерпывающий поиск новых подкорней, для которых справедливо (3) или (4).

Это означает, что для любого потока aij алгоритм корректно строит множество

потоков {a*ij}, которые были слиты с потоком aij на предыдущих итерациях

основного алгоритма оптимизации.

Ha рис. 3 показан пример дерева поиска для определения потоков,

охватывающих поток a58, который преобразовывается через узел 6. Как видно из

рисунка, для подкорня (5,8) найдены подкорни: (3,8), (3,9), (1,9).

Соответствующие им последовательности 38, 39, 19 строятся прохождением

бинарного дерева в глубину:

38 = {(3,4), (4,5), (5,6), (6,8)},  39 = {38, (8,9)},  19 = {(1,2), (2,3), 39 }. 
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(1,9)

1 9

(нет,9)

(3,9)

3 9

(1,3) (нет,8)

2 3 8

(1,2)

5 8

4

(3,4) (5,8)

6

(1,нет)

(3,нет)

(2,3) (3,8) (8,9) (5,нет)

(3,4) (4,5) (5,6) (6,8)

Рис. 3. Дерево поиска потоков, слитых с потоком (5, 8), который 

преобразовывается через узел 6. 
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при ограничениях: 



Задача распределения и маршрутизации потоков транспортных блоков

отображающий поток по маршрутной дуге маршрута           в сети          на соответствующее 

подмножество дуг маршрута          в сети       и учитываются ограничения                                .

Предполагается, что имеется оператор },{: ,,
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Задача (1)-(8) относится к классу многоэкстремальных дискретных задач и является NP-трудной. В

связи со сложностью сформулированной задачи предложен метод сведения ее решения к

последовательному решению некоторой совокупности линейных многомерных задач о ранце со

связывающими ограничениями. Идея преобразования задачи основана на том, что уменьшение

значения целевой функции (1) можно достичь при максимальном увеличении значений на всех

дугах (участках) маршрутов при распределении всех потоков в сети по критерию:

минимум транзитных перегрузок, при равенстве числа транзитных перегрузок — минимум длины

пути. В результате получим некоторый аналог двойственной задачи к задаче (1)-(8) при исключении из

явного рассмотрения нелинейных функций затрат и .

Преобразованная задача имеет вид:
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Для решения преобразованной задачи разработаны алгоритмы, существенно

использующие специфику структуры задачи, абстрактные типы данных и приемы,

характерные для эвристических алгоритмов решения многомерной задачи о ранце [1, 2]. В

преобразованной задаче требуется минимизировать количество наиболее «дешевых»

загруженных маршрутов из множества {mk} при максимальной загрузке дуг (участков)

этих маршрутов. Под «дешевыми» маршрутами понимаются такие маршруты, у которых

самые низкие приведенные затраты на транспортировку потоков. Для транспортных сетей

характерна зависимость функций затрат от рабочего парка и грузоподъемности

транспортных средств на маршруте, а для сетей передачи данных — от пропускной

способности и длины каналов связи. Поэтому для реальных сетей приведенные затраты

будут одинаковыми как для максимально загруженного маршрута, так и слабо

загруженного или вообще не загруженного. При решении задачи верхняя граница

количества маршрутов во множестве {mk} не фиксируется — после решения задачи она

может оказаться больше заданной, в случае, если в процессе решения будет разрешено

вводить новые маршруты при невозможности распределения всех потоков.
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Методы решения задачи распределения и маршрутизации 

потоков транспортных блоков
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Демонстрационные программы решения задач 
оптимизации упаковок и распределения потоков

• PFC_WA.exe - задача оптимизации упаковок

• MTP_WA.exe - задача распределения потоков

Программы составлены на языке Digital Visual Fortran

(DVF) компании Digital Equipment Corporation в  среде

Microsoft (MS) Developer Visual Studio (VS) DVF 6.1. 
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