
141

ISSN 1392-1533 TRANSPORTAS - TRANSPORT ENGINEERING 2001, XVI t., Nr. 4

TRANSPORTO PRIEMONI  APTARNAVIMO PROCESO OPTIMIZAVIMAS MUITIN S
POSTE

A. Jara� nien
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

1. 
�
vadas
�����������
	���
�	�������������
���������	����! "
�#�$��� &%'
�(�)*���+$�,���	

,+���-#�	�������,+�.����#�/���	10+�+)�%-����0+��2���3����4�-	5/�
*���+��#�,6)�%�#������7�4
���8
,�9:%-���*3�;
�

<>= 	������*	����*��	4��
*���*�*��	��?�! &
�#*$*��	�#��-�A@-��	�BC,��-���:���-,
�+�EDF��%�,�
�3����G3��+	H�����E��/�,+
��-0+�+�*	I������)�0+%-�4��	�B�	�
�	J�  "
�	��+��	H	J

/�����3���#��+9K	J���-
�,+91 "
���@! "�+��
'��%-�C/���,+9K3���0+	�,�L�)��+9K,+%�����,+�����  "��	��
M ����@-0N	���%�/��+�-#�,N���-$�%�����#�,+�O	J��,+
��-P��  &�Q,�����#�	�������,+%5	�3�����)�
4,��+��8
,��R������#��-0+�+2-
���,+�
S+3*���+������	C,�����#�	�������,+�I	J����,+��	C�+����%�T�/���,��R	�����%�#�8
���+��9�BU���-��%��4,+9��4��/�	�0+�+#��+�-�+	V,+L����+�����+	��

M ���-#*	��*�*��,��:,�L*������9:	��A��,���	����*������0��-)*�-�>	�
*��@-,���#*$*9W�X�
���+#Y���4�+TJ/�9Z��L�TJ�+9Z#���$Y���+#�@& A�+�4�R� M L��[�+�49Z/��Y�4��0\%�/�	J�+TJ/Y
��4��	
��,�	��+����#*���E��@�0N,+��BR/����H) = ,��+#��E#��-$����+#�@-,+�����-
�$�L�)�;E,�������
�	��-8
3�L] "%^	�
*	��  &
�	���9W��L�T���9W,+��%-/W����_-���� &%^,+�A��#�	��*����,��W	��+	�,�%-�4�� &%
���� "��	C����	J��	J,�%��4L� &%�BY,+��%�/V,+�����V,+����#�	�������,��1	��+	�,+%-�4��	6���`%�/���8
#������+#�@�	V	���P-�+��0��+#�@�	I����0+��#�/���	a�

M �A�-#*	��*�*�A,��:	b��	b,�%-���*	�,�L*�A����9:,X��/*	�0X�-	4cd��T��a#��a0���2-
*�*,��
 "��	Ce�
�#�/�P-�+��#���3����4��B� "�] "%f3�L�/�	�,+�-#�_��+
�	C����/�L�_-�+
�	C�+������/�	�8
0+��T�/����g����$���S+	�,+�g�����+%-�4��#�%�	�BO/�
����+�����+	h$���0��+�4�I) = ,+91 "�I/���8
��%�$*
���,+��B�/��-�Q &�`�-,+��,+�+/�,�97)�%-	J��/�%���_��+�-#�_��+�V	��+,�
���P��  "�^ikj�lm�n ��
��f�4%�,+
h�+TJ	��+��0�@�,+
�	����+#�/����+B��������+��@! "
�	�/Y����3���#��+9f	J���-
�8
,+�-�4	�B`����$�����#����+#�@H��
��+,+��#��+9^
�(���
���,��+	Ec^/�
��^����%�����,�L�3��+��

�X�5/R�*/*L*)R��Tb/*�X�-
d�a�*,��a�A#*�a
*,��f/*�A�*3*�X#*�X9d,��A�a#*	b�*�*�",��aBG3*L*/R	b8
,���#�,+Sg��%-�C���-	J��%�#�S&�

o �+%-#��H�+TQ	�3�����)�%-	J#���9^,+L������49^	����+_-�+9^L����H�-,+3�L�/�	�,+�-#�_��+9
��
�,����4��)���0+�+9'	�����
�,�97�*��	��+	�/��+��	�,+L�����	f��%-�C0+����/��V�+�O "9'����	���8
	�/��+��	�,+L�����	h0+��#��  "�*	J%-BN,�����#�	�������,+�'�����-	J,���3�9'��,�0+��%�/���#�,g�4
���8
,+��#�@�	Ze���������0+
���
�	Z�+�63�%�(�@! "9��-��,+����#��-3��+�4�70+�-�+/���������/�0+��
�8
	b�*��L*)*@�#*
*�:	b�A�-
*,X�:�*L*�*(-���g�`pZ%-���X�-#*,���	�Tb���-�X	�,�L*�A�����a��	
������%�#�/������a��,+��,+�+#�/������a����,+����#��-3Y���4�f,+��)�
�0+��#Y���4�f�4%�,��������"�
o ��%�#���	��+T� "95L����>,+����#�	�������,+�5������%��4��#���95����,+����#��-3��+�4�5������8
P�%-	��q���*,+�+���+2-��3����4�-	H�4
���,+��#�@�	H�*��	�,+%R�

2. Transporto priemoni r  aptarnavimo proceso

optimizavimas muitin s s poste
t ������#�,F����,��+�4��2�
���,+��,+���-#�	J������,��������+%-�4��#��+9.,+�+/�����#��+�4�

�R�A�RPa%a	b�u�7
R�X,X�X#*@a	7�R�R	b,X%aBv�"%a�X/*�X�u�XTm	b�R�A;a	m,X�f�-
R,X�R�7�*)R�X0X�X9
	�/����+_�����
�	g�4
���,+�+#�@�	g����	�,+%G	J
�	��+/��-
����+�4�h������)�0�%��4�R� <>= ,+��#��
#�
*	�,��-,+L*,��v3*����
*,+��#*Sv�-
�,��*����)*�+0���9W	�/*�-�+_-��9W��
*�+,���#�@-	4�*��	�,��
����/�TJ,�%�0+@! "%Z���`������$�#���2�
��� &�����Z��
�,����4��)��+0��+91	�/�����_��+9�BY/����� "9
�a,X3RL*/R�X�7�w�X�1�XTm3*LR/R�X�7�w0X�a�X/*�a	'Sf�7
*�X,X�X#R@a	7�a�X/RTb,x%-0x;.LR�"�
��,�	J��,+�+/�,��+#������"�Jy5�+T�/�
�Ba/����Q3��+%-#��E��
�,����4��)���0+�+�Q����,+�-��#���3��+���
0+�-�+/���	1#�%�������/�0+��
*	J�.#�
��H "9.	J/��-�+_�����
�	1%��+0�@& "%����>/��-���-
�,+��8
�4��)���0+�+���U����,+�-��#���
� "�����g��,�3�L�/��+�4�K,�3�����/���ik�Ylm�

o �+�Y
Y,\�+#Y�\	O�]
Y,+�Y�H�Y)Y�+0\�\9Z	!/Y���\_]�+
Y	O%]�\0+@" A%�#Y
Y	J,\�],+�Y�H��	N,+�]�+�`�
M ���&/
�x�'%Nz

n
c{��

,|�
�'�
)
�|0x�x9�	�/
���x_?�x

	^%?�x0x@b J%W�x/
�Q0x�?�x/
�

�4���4%�#�,+�
t; P

n } t~ cq,��+/��+��L�)�@�B�/��-��	�
�	��+������L*	I%���0+@K�+T n�]
Y,+�Y�H�Y)Y�+0\�+9>�\/����4�Y�H%]#�,\�
t � λ∆t

c>,\�+/Y�+�HL�)Y@]B�/Y�]�ZS����\/�T!,+%]0+;
��,�3�L�/�	>/��+,���	Z��
�,+������)��+0��+	>0����+/���,���������
4#�
��

t
�+/��

t+∆t � _����
λ
c�3
�|�

�,|�x#��x	��?

,|���'��)
�|0|�|9��?,x3�L
/��|�'��0x�?�|/
�?	 � µ∆t

c
,��X/*���7L*)*@aBG/*�-�d�-
*,X�*�7�*)*��0X��	7)*
*	��a�*,��a�A#*�-
R,��a	��*%-�10��a��/R�
#�
��

t
�+/*�

t+∆t � _���� µ 
cI3��+��
�,��+#���	6����,�����#���3����4�V0+�-�+/���	 � n c3��+��
�,��+#���	�%���0+@�	���0+$���	JB�,&�&L��&�-
�,+������)��+0��+9f	�/��-�+_���
�	�����/�TJ,�%�0�@& "%
�

M ���+/�L����-�4�`����$�����#����+#��+
�	f,+�+/����4L�)��+97,+%-�����  "��	f��@�	�#��+
�	�B
	J
Y�����[LY	��\�4%6�Y�+e[%��[%�#YP��+��0\�+#��\9Z0+L�$Y_��+9Z	J�+	J,\%��4�

P
n } t~ } �\�*,+��0+�\��


n
i��
l��
M �+/����4L�)�@�BO/����K�+/��g0����+/��K�4���4%-#�,+� } t+∆t~ ����/�T�,+%-0+@! "%)R
*	
n
�a
R,X�R�7�*)R�X0X�x9 } n �`�R~ B>$R�a0X�f) = ,X�h
R(a�"�aTbLR,X��/R%a,X
R�"�X9	�
���@�,+��#�$�9K#�%������+/�0���
�	����49KS�3�L�/��+9K,+��/��+��L�)��+9K	�
��4�Rz

���`�?��#�����
�$��H,��+/����4L�)��+9�B�/�����z
c4�+/��O0+����/��

t
0+�-�+/������+/�T�,�%�0+@! "%5)�
�	

n
�-
�,+���4�*)��+0+��9Hc

P
n

} t ~-� cd�*%a�50X�-�X/*�
∆t

#*%-�a,�3RL*/*	b,��u�*�-
*$R���a
d�-
*,X�*�7�*)*�X0��X9dc
��c

λ } ∆t ~-�cI�Y%]�g0+�]�+/Y�
∆t 
#Y%]�]�Y,+�]�[#Y�]
Y,+�]	G#Y@E3Y�\%]#��]	G�]
Y,+�Y�H�Y)Y�\0+�\	Gc

��c
µ } ∆t ~ �j��̀ �?��#�����
�$��H,��+/����4L�)��+9�B�/�����z
cf�+/���0+����/��f�4���4%-#�,+�

t
����/�T�,+%-0+@& &%CL����

n� �F�-
�,+���4��)���0+�+9c
P

n���+} t ~��cd�*%a�10X�a�X/*�
∆t 

)*�a�X$*�X�a�7�-	7�a�R,��a�A#R�a
*,X�f3*�X%a#*�a	7�a
*,X�*8
�4��)���0+�+	Vc

µ} ∆t~m�c:�*%-�10X�-�X/*�
∆t 

�*�-
*$R���-

 
�a
*,��R���*)R��0X��9d#*%a�-,X3*L*/*	b,��

 
c

�ac
λ } ∆t ~ �



142

���������
	
���
�
��
����
�����
�
���
���
��	��
� ���
���������
�����
�� ��!
�� t

�����
"#
� ���$&%' (�
�
)
n��* ���

��!�+�
�!�������� P

n,�-/. t0�1�32  �45�������
6 ∆ t
��
�7
��8����
�
)(7
�� ��
��)(���

��
���
�
������) � λ. ∆ t091�:2  �4;�������<6 ∆ t
�< ��<�<)+� 2 
���4=�>���<
���)+�<$?7<�@ ��<��)+���>
��<A���
�
������) �B*C� . ∆ t0 �D��������
	
���
�
��
����
�����
�
���
���
��	��

� ���
�<�������
�;���
�� ��!
�� t
�����
"#
� ���$&%& E�
4F�

n
���

��
���
�
������� �

P
n . t0C1�;2  �45�������
6 ∆ t

��
�7
��8����
�
)(7
�� ��
��)(���

��
���
�
������) � λ. ∆ t091��2  �4G�������
6 ∆ t 
�
�
)

 
� 2 
���4F�
���

���)H7
�� ��
��)H���

��
���
�
������) �

µ . ∆ t 0 �I ���
�����
�
$��J�
��	K��
�7
��8����
�
)E��4F�
�;�<�
)E� 2 
���4F�
���

���)�	
���
A�
�����L�
��� 2 7
�� ��
��)G���

��
���
�
������) 2  �4J�������
�

���4 2
M ∆ t
���
4F�H�����
���

�K��8��N�
O 8�4F��"P�
)#���+ E"#���;�
 �
��
4F���3
����
�����
�
���3��"#4F����"#�
��)Q�

R�S [ ] ).(TU TV T1)()
U T1)(

V T1)(( 1 tatttPtttP nn +−−=−−

WXS ( )( )( ) ( ) ( ).1 211 tattPtttP nn ∆+∆µ=∆λ−∆µ ++

YXS ( )( )( ) ( ) ( ).1 311 tattPtttP nn ∆+∆µ=∆λ−∆µ −−

ZXS ( )( )( ) ( ).4 tatttPn ∆=∆µ∆λ
[ �
	
8��� ���

a
i . ∆ t0 �<4F�\	
���
�]	
��	
 �)P�<�̂ �
8\	
�
	
8����
) ∆ t,

��4

��
	
$���%&�
�
)E�
���������;���
�
�
4F�
�

��&�

�Q�
	
$_%'`\"#����)�ab�
4F�+�
�� �)#�c4F���
	
���� \��"#4F����"P�
6\
����
���+�
�
$�)#�
�
��	d�����
"P
� ���$_%' H�������
�d���
�� ��

�� . te ∆ t0 �
�
) n

���

��
���
�
���������
( )[ ] ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).
1)(

43211

1

tatatatattP

ttPtttPtt P

n

nnn

∆+∆+∆+∆+λ

+∆µ+∆µ−∆λ−=∆+

−

+ f Rhg
i �j���
�

���)(�
�����j�
k

��j�
8�4F��"#�

��l
���� 2 �

+µ+λ−µ+λ=
−−

+− )()()()(m )()
m

(
11 tPtPtP

t

tPttP
nnn

nn

.)(T)(T)(T)(T 4321 tatatata +++
I  ����
	
�������
�
��	

∆ t→n �
�
���
�
���+ �	<��aF �4F ��
o����������
`����
�

 M �

.)0(     )()()()(
)(

11 >µ+λ−µ+λ= +− ntPtPtP
dt

tdP
nnn

n f W�g
I ��4=�
���+ ��(�
��	p���
�H�������
�p�+�
�+ ��

��

T 2 4F�� q�����
"h
� ���$_%&  �)#���
r����+���

��
�+�
�
������� 2 4F��)P�
����r����
�C%'��������4s� 2 
���4F�
���C%'��������4�<����%_���E��
@7>��8��@�>�t%_���>
@�<)K���>
@�<�K�>�<�@�@�@���@�u�<���
n≥n � i �@�<�K��))96Q�v�>�j�j�w�x)y�w�x�j$Q
x�j)C�x�j)\
x�v�>�v�w�j�>�v�z�v"94&�Q�x"C�j�>)y
x�j4&�{�jkj
x�

2 ���< ��@)h
@�<)K
���� 2 �u�<��	|�<k>
��|�>���@�@�K� M 7< �4=
@�@�<
@�E��
�7> P% M n}�n �I �x�>�@�K�>�>$��H�>��	z�K�>�K Q�>
@�
te ∆ t

���>
x�>�K�>�j�@�x�@�z)h�j���@rQ�@�>)
�����!"P
� ���$&%= s�
�!)����!�
�!) n �t�/"#4b ���"P�
���t���s	!7
�� '%'�E�
 2 4F���!�����!)#�!���M 7
�
�
���~
����
�����
�
���~)#�
���j�

* 0 
@�x�<�x�K�>�<$�) P � . t 0 . *�� λ∆ t 0 �u�>��	��K�>�K Q�<
x�
t
���x�>"9A


@ ��@$P%_ ����<
@�>�K�>�<�@�@�@���<$�4'���@4 2  �4;�@���@�>�>
@��4 2>M ∆ t
	>���>�<�@���

���

��
���
�
���������
 ���
�7
��8����
�C%&� 1� 0 
x�@�>�x�w�>�>$Q) P -�. t 0 . µ∆ t0 . *�� λ∆ t 0 �E�>�Q	z�K�>�w Q�>
x�
t�����
"#
� ���$&%' ��
4F�~7<�� ��
��){���

��
�+�
�
������)#�X�
�<4F��){� 2 
���4F�
���C%&������)

2  �4>�������<�

���4 2
M ∆ t 1 2  �4j�������
6 ∆ t
	
���
�
�����l���

��
���
�
���������
 ���
�A

7j�>�j)9
x�J�
�Q�
	
$_%'`3"P���K	
7
�� &%&�K�
 2 4F���
�����
)#�
��� M 7
�
�
���K
����
���+�
�
 �)#�4'�Q�>	>�Q�K ��j�>�x�@�>�x�z�@�x�>�x�z���>
x�>�w�>�>�x�@�x�z ��x�x$�)\��
x)9�@4'�Q	>�x�K�

�
���������
�
`~�������!�\���
�� ��!
��
te ∆ t

�

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) .1
2

1100 ttPttPttPttP ∆λµ−∆µ+∆λ−=∆+
f Ytg

� "l4F ���"#�
���
��� . � 0 �
���
�
���� ��J�
��	��

))(T()()(T
)()T(

110
00 ttPtPtP

t

tPttP λµ−µ+λ−=−+

��4

)()( 10
0 tPtP

dt

dP µ+λ−= S f Ztg
[ ��a= �4= ��<o����������<$�)����<�<
��<) . � 0 �@4 . D 0 �
 �
��@ �)#���<�<�����H4=�
	<�4F�
" M 
���4 2 �����!�
�������������
����4<���

��
���
�
�������E� 2 
���4F�
��7
�����E�������!��x4~�j4'� 2 4'�Q	j�@�j$�)96Q�x�>�j��) 2 4' Q�j	>8Q�x���j
 M 7j���x4&�@�j)\�w�>�x
x�@�j$Q)�
8�	
��7
���
���
)�� I  ��
�
� 2 ��8��
��$�
������
��	l	
$�� P

n . t0 )P�
	
$�
����
�
�
���) 2 4& ��j	j8��x�Q�N
L"9�v�Q)q�x�j�N
x�v)y)C�j)C�x	N�j4&�x���w�p)C��)C�j�j�j�j�\�Q�v)
�
I ��r�������
�����
����
4F����)H��
�7
 &%&����)

P
n . t0 �
 2 4F���
�����
)#���<�
���������
��@4~�>4=���@�>�>�>)

P
n
.
 

I �>�>�K Q
�
x�@�>�@�w�<�>$
P

n 

�x���x�>�>�l�>$��>�Q�>

�! �)_���! t��rt���<�

0=
dt

dPn
n�J��� R � W � S�S�S �


��
	
$������
�

�����) . � 0 ��4 . D 0 
��
4F���+ >�
( ) ( ),00 11 >µ+λ−µ−λ= +− nPpP nnn

f b �g

( ).00 10 =µ+λ= nPP
f / �g

. = � 0 � @ 4 . ' � 0 � @ � < � > r � � @ � | )2 4 '  � � > 	 < � @ � K � � ) h � u � > � > 4 = � @ � > 
 � 4 = � � ) 9 
 @ �
P � � P - �� � � � ��

P
n

� M 7 
  � 4 F 
 � � � � 
 � 
 ) d 
 � � � � � � � � 
 � � 	
1

1

=∑
∞

=i
iP

� � � 
 � � � � � G � 
 k 
 
 � � G 
 � � 
 � 
 ) Q �
� " . F � 0 � � � 
 � 
 
 � � �  � ) d 4 F � � � 
 	 
 � � � �  j �

( ) ./ 01 PP µλ=

. F � 0 � � � < � 
 
 � � C % &  n} * � M 4 F � � " # ` ~ 4 F  � � � � 
 " # � � `
P - � ! � � � 
 � 
 � � � �  > �

( ) ./ 0
2

2 PP µλ=

. F � 0 � � � < � 
 
 � � C % &  n} � 
 � M 4 F � � " # ` ~ 4 F  � � � � 
 " # � � `
P� � ! � � � 
 � 
 � � � �  > �

( ) ./ 0
3

3 PP µλ=



143

���������	��
�����

( ) ./ 0PP

n
n µλ=

� � � � � � � � � � � � � � � 
 � � � 
 � � � � � � � �� � � � � � � � � � � �� � � � � �� � � � � � � � �

∑ ∑
∞

=

∞

=
µλ=

0 0
0 )/(

i i

n
i PP �  " ! $ #

% � � � 	 � � �� � �
 & � � � � ' ) (λ* µ+ 	 , . -( 	 
 0 / 2 1 � / 2 � � � � '� 
 � � � � � � � � 3 �� 
 � 4� 4 � 5 � � � 6 � � � 7
� 8 
 � � � 1 � � � �� 4 9 � � �� � : 
 � � � � 3 1 � � 	 �� � � ;� � � � � � � �� ; < �� 
 : 4� 4 � 5 � � � 6 � � � 4 9 � � � � 
 � � � � 	 =
� � � � � � �� 4 > 6 � � � � � � � ? � @ B A � � � 4 � � C � � ? � 6 � 1 � � � 4 � � C �� � � � � � � � . 
 � �� 
 8 � � � � ' D �� � � � � � � ' � � � � � 1 � 
 � 7
� � � E ' � �� � F ' � � � '� 6 � G H �� 
 � 4� 4 � 5 � � � 6 � � � 7� � � 6 � G+ / $ I J � � ' � � � � � � � ��

∑
∞

=
=

0

1
n

i     P K�L   
n

n∑
∞

= µλ−
=µλ

0 )/(1

1
)/( M  "N$#

0
/1

1
P=

µλ−
M

. P )/(10 µλ−=

P O � � ����A � �<P��	��AB�<PQ��������
 � ����� P
n
��A��	����A���?<������'�� ���


������ � 1�5���
R����'S������A�
 � 6�G0T � 5 � �
n
� � 
�4 � 4�5���6���7E/ % ���	��� �3�U�

( ),/1)/( µλ−µλ= n
n P  �VW#

����� µλ<µλ /;1/ X ����' � 
��������Y����
�������� � T0� � 7Z� � 
�4 � 4�5���6���7
�[������\�� � �>� � �.6�������4Z��� � � � 
�?�/

] ���B������\�� � 4$T0� ���
n X ����' � 
�����P^� � 
:4 � 4�5���6���79�B�����:\���7

������A�
 � 6�G_T � /$IJ��'�������� ∑P
ǹ
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