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Представлена гибридная модель человеческой мобильности. Данная мо-
дель воспроизводит такие важные характеристики реальных перемещений, как 
распределение Леви расстояний между последовательными путевыми точками 
и кластеризацию путевых точек, а также является более быстрой в моделирова-
нии, чем SLAW модель, считающаяся в настоящее время одной из самых адек-
ватных моделей человеческой мобильности. Адекватность предложенной гиб-
ридной модели демонстрируется сравнением характеристик протоколов мар-
шрутизации при их работе в DTN сети, мобильность узлов в которой моделиру-
ется с помощью двух указанных выше моделей. Для обоих моделей характери-
стики протоколов оказываются весьма близкими. При этом, гибридная модель 
даёт, как правило, худшие оценки параметрам работы протоколов, и потому её 
результаты могут служить в качестве консервативных оценок для реальных 
значений параметров. Таким образом, в силу хорошей адекватности и большей 
вычислительной эффективности, гибридная модель имеет преимущество перед 
SLAW при моделировании DTN сетей с большим количеством узлов. 
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Типовая структура перерабатывающего предприятия включает несколько 

производственных участков (цехов), один из которых выпускает готовую про-
дукцию, а остальные являются вспомогательными и выпускают собственные 
ресурсы, необходимые как для своего функционирования, так и для работы 
других участков. Наряду с внутренним потреблением отдельные собственные 
ресурсы могут реализовываться так же, как и готовая продукция. Примером 
собственных ресурсов может служить теплоэнергия. 

Для перерабатывающих предприятий характерен короткий цикл произ-
водства, как готовой продукции, так и собственных ресурсов, что позволяет 
пренебречь остатками незавершенного производства, а также запасами ресур-
сов внутри производственных участков.  

Основная проблема учета выпуска собственных ресурсов и готовой про-
дукции заключается в том, что в состав общих затрат всякого производственно-
го участка наряду с прямыми производственными затратами C входят также за-
траты в виде себестоимости одного или нескольких видов потребляемых собст-
венных ресурсов, включая и ресурсы, выработанные в самом подразделении [1, 
2]. Сложные маршруты движения ресурсов, включая циклические участки, 
серьезно усложняют расчет их себестоимости, а, следовательно, и себестоимо-
сти готовой продукции. 

Рассмотрим предприятие, в составе которого имеется m производствен-
ных участков Pi, производящих n видов ресурсов, причем каждый участок про-
изводство может выпускать несколько видов ресурсов. Для моделирования нет 
принципиальной разницы между учетом собственных ресурсов и учетом гото-
вой продукции. Поэтому, обобщая, будем говорить о выпуске каждым участком 
одного или нескольких ресурсов. 

На рис. 1 приведен пример структуры перерабатывающего предприятия, 
включающего вспомогательные участки P1, P2 и участок Р3 выпуска готовой 
продукции.  

Ресурс r, выработанный за период ∆t, характеризуется количеством b и 
стоимостью s, т.е. r = (b, s). Выпуск ресурсов всеми участками представим как 

Ri = (r iu| nu ,1∈ ) = ((biu, siu)| nu ,1∈ ),  mi ,1∈ .    (1) 
Движение ресурсов в стоимостном выражении отражает следующее 

уравнение: 
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где Ci = (ciu| nu ,1∈ ) обозначает затраты участка Pi в течение периода ∆t на вы-
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пуск соответствующих видов ресурсов без учета себестоимости ресурсов, по-
лученных из других участков; ),1|( nusS ijuij ∈=  – вектор себестоимости ресур-

сов, распределенных из Pi в Pj; ),1|( 00 nusS uii ∈=  – вектор себестоимости ре-
сурсов, переданных из Pi на реализацию. 

 
Рис. 1 

Правая часть уравнения (2) отражает распределение себестоимости ре-
сурсов по потребителям. Левая часть соответствует полным затратам подразде-
лений на выпуск ресурсов, поэтому себестоимость Si = (siu| nu ,1∈ ) ресурсов, 

выработанных i-м подразделением, определяется как ∑
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вектор Ci известен.  
В количественном выражении модель движения ресурсов за период ∆t 

можно представить как 
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где ),1|( nubB iui ∈=  – вектор выпуска ресурсов участком Pi, ),1|( nubB ijuij ∈=  

– вектор распределения ресурсов из Pi в Pj в количественном выражении, 
),1|( 00 nubB uii ∈=  – вектор представляет передачу ресурсов из Pi на реализа-

цию. 
Количественное движение ресурсов между участками в процессе произ-

водства всегда фиксируется, поэтому соотношение (3) по сути выражает баланс 
выработки и распределения ресурсов на предприятии. В частности для участка 
Pk, выпускающего готовую продукцию, Bk = Bk0. 

Модель допускает, что каждый участок Pi может производить весть 
спектр ресурсов R = (ru| nu ,1∈ ), хотя на практике каждый вид продукции чаще 
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всего выпускается одним участком. Это значит лишь, что векторы Sji левой час-
ти уравнения (2) в основном будут содержать нулевые элементы. Так же боль-
шинство участков Pi потребляют лишь отдельные виды из всего спектра выра-
батываемых ресурсов. 

Представим (2) в скалярном виде, приведя к стандартному виду: 
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Чтобы система уравнений (4) была разрешима, сократим число неизвест-
ных, введя новые неизвестные  
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соответствующие себестоимости единицы ресурса каждого вида. 
Тогда 

siju = xiu biju,  mji ,1, ∈ ,  nu ,1∈ ;                          (6) 

sjiu = xju bjiu,  mji ,1, ∈ ,  nu ,1∈ ;                               (7) 

si0u = xiu bi0u,  mji ,1, ∈ ,  nu ,1∈ .                             (8) 
Используя эти соотношения, произведем в системе (4) замену неизвест-

ных:  
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Отсюда 
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Из (3) следует, что ∑
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Получив решение системы (11), себестоимость готовой продукции и соб-
ственных ресурсов всех видов можно найти, используя соотношения (6) – (8). 
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