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ДОРОГ

В известных работах маршрут доставки груза оценивается по пройденному 
транспортным средством пути, но при этом не учитывается множество других фак-
торов, влияющих на время доставки. С целью их учета авторами были введены но-
вые понятия, разработана математическая модель, позволяющая оптимизировать 
организацию доставки груза с учетом расстояния, вероятной скорости продвиже-
ния транспортного средства в зависимости от качества дороги, интенсивности по-
тока транспорта и погодных условий.
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Работа посвящена решению проблемы оптимизации транспортной логи-
стики с учетом состояния и загруженности дорог.

Руководителям различного уровня в любой сфере деятельности прихо-
дится решать оптимизационные задачи. Процессы анализа и проектирования, 
управления и планирования, распределения ресурсов и производства должны 
быть направлены на поиск оптимального решения в соответствии принятыми 
приоритетами и потребностями.

Ускорение оборачиваемости средств в значительной мере влияет на эф-
фективность деятельности организаций и зависит от эффективности движения 
материальных и финансовых ресурсов, информационного обеспечения про-
цессов. Исследованием этих вопросов занимается логистика. 

Значительное влияние на прибыль компании оказывают производствен-
ные издержки, которые необходимо оптимизировать. В связи с этим логисти-
ка выступает как скрытый ресурс, предоставляющий компании конкурентное 
преимущество [1—6].

В условиях развития и становления рыночных отношений строительство в 
большей мере по сравнению с другими отраслями экономики восприимчиво к 
логистике [7, 8]. Доля транспортных издержек в стоимости конечного продук-
та по строительству весьма значительна по сравнению с другими отраслями, 
не считая сельского хозяйства, что является важным стимулом для развития 
транспортной логистики в строительстве.

Выбор оптимальных маршрутов движения транспортных средств с учетом 
различных факторов позволяет эффективно управлять грузопотоками, раци-
онально использовать производительность транспортных средств, сократить, 
или по крайней мере не увеличивать транспортный парк и сократить расходы 
на его обслуживание. По различным оценкам с транспортными издержками 
связано от 30 до 50 % всех затрат на логистику. Маршрутизация транспортных 
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средств при условии соблюдения сроков поставок позволяет не только мини-
мизировать эксплуатационные затраты, но и в 1,5...2 раза сократить складские 
запасы.

Этим обусловлена актуальность исследований, направленных на опреде-
ление объемов грузоперевозок, количество единиц используемого транспор-
та, рационализацию маршрутов движения, сокращение суммарных затрат на 
транспортировку [9—15]. 

Решение оптимизационных задач транспортной логистики предполагает 
проведение глубокого анализа и учет значительного количества факторов, что 
невозможно без использования математического аппарата и информационных 
технологий. Авторы проанализировали известные математические методы, 
применяемые в логистике [16—29].

Модели транспортной задачи и задач маршрутизации являются основны-
ми при решении задач по оперативному планированию грузовых автомобиль-
ных перевозок.

Экономико-математическая модель классической транспортной задачи в 
общем виде представлена формулами [28]:
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где i — количество поставщиков; j — количество потребителей; n — коли-
чество пунктов отправления; m — количество пунктов назначения; cij — эле-
менты целевой функции; xij — количество продукции, перевозимой из пункта 
отправления Ai в пункт назначения Bj; ai — ограничения по предложению, т.е. 
запас продукции в пункте отправления Ai; bj — ограничения по спросу, т.е. 
спрос на продукцию в пункте назначения Bj.

В рассмотренной модели предполагается, что суммарные запасы равны 
суммарным потребностям (5). В закрытой модели транспортной задачи запасы 
и потребности совпадают, в противном случае модель является открытой. Для 
открытой модели рассматривают два случая, если суммарные запасы превы-
шают суммарные потребности и когда суммарные потребности превышают 
суммарные запасы:
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Решение транспортных задач на основе открытой модели осуществляется 
путем ее приведения к закрытой модели. Если суммарные запасы превышают 
суммарные потребности (6), добавляется фиктивный потребитель Bn+1, потреб-
ность которого определяется по формуле
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В противном случае, когда суммарные потребности превышают суммар-
ные запасы (7), добавляется фиктивный поставщик Am+1, запасы которого опре-
деляются по формуле
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Минимум транспортной работы в тонно-километрах, затраты времени или 
стоимость перевозки являются критериями оптимальности в транспортной 
задаче. Все три параметра зависят от пройденного транспортным средством 
пути. Первый критерий определяется по формуле (1). Второй критерий рас-
считывают как сумму отношений пройденного каждым транспортным сред-
ством расстояния к его средней скорости. Значение третьего критерия вычис-
ляется по формуле

( ) ,P a bS Q= +  (10)
где P — издержки, необходимые для перевозки груза на заданное расстояние; 
a — постоянные издержки, необходимые для выполнения определенного объ-
ема перевозок; b — переменные издержки на один километр; S — расстояние 
перевозки; Q — объем перевозок.

Таким образом, независимо от выбранного критерия оптимальности не-
обходимо определить пройденный транспортным средством путь.

Для решения транспортных задач широкое применение нашел распреде-
лительный метод. Он имеет несколько разновидностей, которые в основном 
отличаются способом выявления оптимального решения. Наиболее известны 
три метода: Хичкова, Креко и модифицированный распределительный метод 
или метод потенциалов [28].

Метод потенциалов позволяет решить транспортную задачу за конечное 
число итераций, начиная с некоторого опорного плана перевозок. 

На основе анализа известных моделей транспортировки установлено, что 
маршрут доставки груза в них оценивается только по пройденному транспорт-
ным средством пути. При этом не учитывается множество факторов, влияю-
щих на время доставки груза, таких как вид транспортного средства, интен-
сивность транспортного потока, пропускная способность дороги, погодные и 
сезонные условия, время суток и др. В связи с этим создание математической 
модели, учитывающей влияние указанных факторов на время доставки грузов, 
приобретает особую значимость.

При создании такой модели нецелесообразно отказываться от извест-
ных хорошо проработанных экономико-математических методов. Необходи-
мо только внести в них коррективы, позволяющие повысить их точность за 
счет введения дополнительных параметров. С этой целью введены понятия 
«фиктивное расстояние» Sfi и «проводимость участка дороги» Gi по аналогии с 
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электрической проводимостью [30—32]. В известных методах минимального 
элемента и потенциалов, применяемых последовательно при решении транс-
портной задачи, заменяем реальное расстояние на фиктивное. Фиктивное рас-
стояние Sfi — это путь, который k-е транспортное средство могло бы пройти 
за время прохождения реального пути по хорошей дороге с максимально до-
пустимой скоростью (рис.). Значение Sfi определяется по формулам (10)—(12). 
Проводимость Gi показывает, во сколько раз снижается скорость движения 
транспортного средства по i-му участку дороги по отношению к максимально 
допустимой, разрешенной правилами дорожного движения скорости, вслед-
ствие низкого качества дороги (13).

A  B

A  Bfi
Si, Vi, ti

Реальный путь

Фиктивный путь

Sfi, Vmax, ti

Преобразование реального пути в фиктивный: Si — однородный участок дороги, об-
ладающий определенной пропускной способностью

Время, затраченное транспортным средством на первом участке пути, 
определяется по формуле
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где Vmax — максимально допустимая скорость на i-м участке пути
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где Vpdd — максимально допустимая скорость, определяемая правилами до-
рожного движения, на рассматриваемом участке дороги; Vk — максимальная 
скорость, которую позволяет развить k-е транспортное средство.

С помощью спутниковой навигационной системы GPS определяются дан-
ные о скоростных ограничениях на i-м участке дороги.

«Фиктивное расстояние» Sfi можно вычислить по формуле

 = .i
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Математическая модель выбора оптимального маршрута Vom может быть 
представлена в виде следующей совокупности: 

}}

,  ,  ,  ,om inp outV O V V P=  (17)

где O — объект моделирования (процесс выбора оптимального маршрута); 
Vinp — набор входных параметров (набор маршрутов); Vout — набор выходных 
параметров; P — правило перевода (перевод качественных параметров в коли-
чественные).

Определим параметры математической модели.
Входными являются три параметра: 

}}

,  ,  ,inp iV M S G=  (18)

где М — совокупность маршрутов; S — длина пути; Gi — «проводимость» 
(пропускная способность) i-го участка пути.

Критерий пропускной способности («проводимость») i-го участка дороги 
Gi имеет сложную структуру. Его компоненты (качество дороги и интенсив-
ность потока транспорта) относятся к различным типам данных (качествен-
ным, количественным): 

}{ , ,i kd ipG K K=  (19)

где Kkd — критерий, характеризующий качество дороги, определяется по фор-
муле (20); Kip — критерий, характеризующий интенсивность транспортного 
потока в зависимости от времени суток и сезона (21).

}{ ,  ,kd iob sdK K K=  (20)
где Kiob — показатель инженерного оборудования и обустройства дороги;  
Ksd — показатель эксплуатационного содержания дорог.

( ),  ,ip z dK f S t=  (21)
где Sz — коэффициент сезонного интервала; td — коэффициент интервала вре-
мени суток.

Функция   ( , )z df S t  представлена табличной зависимостью, полученной 
экспериментально для i-го участка пути с использованием системы ГЛОНАСС 
(табл. 1, 2).

Выходные параметры представлены выражением 

{ },out fV S=  (22)
где Sf  — оценочная функция для каждого маршрута.

Формула (23) описывает правила перевода качественных критериев в ко-
личественные:

.i ip kdG K K=  (23)
Проводимость Gi = [0, 1] является безразмерной величиной.

.kd iob sdK K K=  (24)
Показатели Kiob, Ksd определяют качество и состояние дороги. Kiob — по-

казатель инженерного оборудования и обустройства дороги. Он показывает 
соответствие основных элементов инженерного оборудования и обустройства 
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дорог требованиям стандартов. К основным элементам инженерного оборудо-
вания и обустройства дорог относятся ограждения, дорожные знаки, разметка, 
пересечения автомобильных дорог с автомобильными и железными дорогами, 
примыкания, площадки отдыха и автобусные остановки, пешеходные дорож-
ки и тротуары в населенных пунктах, освещение. Ksd — эксплуатационное со-
стояние дороги, которое представляет собой степень соответствия ее перемен-
ных показателей нормативным требованиям. Элементами, определяющими 
эксплуатационное состояние дороги, являются прочность дорожной одежды, 
сцепные качества, ровность и шероховатость покрытия, состояние инженер-
ного оборудования, состояние разметки, фактически используемая ширина 
проезжей части и обочин и т.д. Нормативные значения коэффициентов Kiob и 
Ksd принимают в соответствии с действующими нормативно-техническими до-
кументами1. Они определяются на основании статистических исследований, 
проведенных федеральным дорожным агентством министерства транспорта 
Российской Федерации «Росавтодор». 

Критерий качества дороги Kkd имеет числовой тип данных. Kkd = [0, 1]. 
В модели используются качественные критерии f

kdK  и ,f
iobK  полученные 

из коэффициентов Kkd и Kiob с использованием соотношений (25) и (26).

аварийное,  если  0 0,25; 
неудовлетворительное,  если  0,25 0,5; 
удовлетворительное,  если  0,5 0,75;
нормальное,  если  0,75 1. 
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Значение нормативной величины показателя инженерного оборудования 
и обустройства Kiob принимается равным единице. 

соответствует норме, если  0,9 1;
недопустимое состояние, если  0 0,9.
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Значение коэффициента Ksd определяют по результатам оценки фактиче-
ского уровня содержания дороги за последний год.

аварийное, если 0 0,25; 
неудовлетворительное, если 0,25 0,5; 
удовлетворительное, если 0,5 0,75;
нормальное, если 0,75 1. 
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.ip z dK S t=  (28)

Коэффициенты Sz и td из формулы (21) вычисляются на основе статисти-
ческих данных, получаемых с помощью ГЛОНАСС, по формулам (29), (30).  
В табл. 1 и 2 представлены данные, полученные в результате предварительно-
го эксперимента, проводимого в течение пяти дней каждого сезона на одно-
родном по состоянию участке шоссе. 

1 ОДН 218.0.006—2002. Утв. распоряжением Минтранса России № ИС-840-р от 03.10.2002 г.
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Табл. 1. Информация для коэффициента сезона

Сезоны года
Скорость на исследуемом участке пути, км/ч

Sz1 2 n Vcred

Летний 90 87 90 89 0,99
Осенний 87 75 84 82 0,91
Зимний 75 65 70 70 0,78
Весенний 87 80 85 84 0,93

Табл. 2. Информация для коэффициента интервала суток

Время суток
Скорость на исследуемом участке пути, км/ч

td1 2 n Vcred

00:00—06:00 90 90 87 89 0,99
06:00—08:00 85 87 80 84 0,93
08:00—10:00 77 78 75 77 0,85
10:00—17:00 82 84 76 81 0,90
17:00—19:00 77 78 75 77 0,85
19:00—00:00 88 87 86 87 0,97

max

;cred
z

VS
V

=  (29)

max

,cred
d

Vt
V

=  (30)

где Vcred — средняя скорость на участке дороги определяется по формуле (31) 
по данным табл. 1 и 2; Vmax — максимально возможная скорость на участке 
дороги (в рассматриваемом случае Vmax = 90 км/ч). Для формулы (29) данные 
берутся из табл. 1, для формулы (30) — из табл. 2.
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Для проверки адекватности модели будет проводиться эксперимент с ис-
пользованием системы ГЛОНАСС. Мощность генеральной совокупности N 
очень велика — определяется потоком автомобильного транспорта. Поэтому 
исследование будет проводиться по выборке мощностью n: n < N. Элементы 
выборки формируются следующим образом: необходимая информация бу-
дет собираться с 20 однородных по состоянию участков маршрутов доставки 
грузов с использованием системы ГЛОНАСС в течение пяти произвольно вы-
бранных дней каждого сезона, в процессе эксперимента будут производиться 
измерения с 20 маршрутов в день по каждому участку. Таким образом, мощ-
ность выборки n составит 8000 наборов данных. Сформированные элементы 
выборки будут использованы для вычисления коэффициентов Sz и td, применя-
емых для определения критерия оптимальности маршрута.

Методика расчета коэффициентов транспортной задачи с учетом введен-
ных понятий заключается в следующем. В качестве показателя критерия опти-
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мальности cij будем использовать сумму фиктивных расстояний однородных 
участков данного маршрута, вычисляемых по формуле (16) через проводи-
мость. Условие оптимальности будет определяться по формуле (1). 

Для расчета проводимости k-го участка маршрута Gk необходимо полу-
чить коэффициенты Kiob, Ksd, Sz, и td. Коэффициенты Kiob, Ksd определяют по 
результатам оценки инженерного оборудования и обустройства дороги и 
фактического уровня содержания дороги за последний год. Коэффициенты Sz  
и td вычисляются на основе статистических данных, получаемых с помощью  
ГЛОНАСС по формулам (29), (30). 

Для оценки состояния дорог используются качественные критерии ,f
kdK  

f
iobK  и f

iobK , полученные по формулам (25)—(27).
Затем необходимо рассчитать критерий, характеризующий интенсивность 

транспортного потока в зависимости от времени суток и сезона Kip по формуле 
(19), и критерий качества дороги Kkd по формуле (23). И по ним определяется 
проводимость по формуле (22). Фиктивное расстояние участка маршрута вы-
числяется по формуле (15). 

Когда известны все фиктивные расстояния однородных участков марш-
рута, вычисляют показатель критерия оптимальности этого маршрута cij как 
сумму фиктивных расстояний однородных участков данного маршрута.

Затем последовательно применяем известные методы минимального эле-
мента и потенциалов, заменив реальное расстояние на фиктивное. Если модель 
открытая, приводим ее к закрытой.

В дальнейшем для реализации разрабатываемой модели необходимая ин-
формация будет собираться с однородных по состоянию участков возможных 
маршрутов доставки грузов с использованием системы ГЛОНАСС в течение 
7...10 произвольно выбранных дней каждого сезона. Изначально будет иссле-
довано порядка 100 участков дорог. Измерения будут производиться на 20 
маршрутах в день по каждому участку. Таким образом будет получено и обра-
ботано порядка 80000 наборов данных. Постепенно база данных будет попол-
няться и обновляться. Авторы рекомендуют обновлять данные раз в три года.

Таким образом, авторы разработали математическую модель, которая 
позволяет оптимизировать организацию доставки груза с учетом различных 
факторов: пройденного транспортным средством пути, вероятной скоро-
сти продвижения транспортного средства в зависимости от качества дороги, 
интенсивности потока транспортных средств, погодных условий. На основе 
модели планируется создание системы поддержки принятия решений по фор-
мированию оптимального маршрута логистического продвижения груза. В 
настоящее время разработан алгоритм и информационно-логическая модель 
системы. 
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O.M. Shikul’skaya, T.U. Esmagambetov

OPTIMIZING TRANSPORT LOGISTICS TAKING INTO ACCOUNT  
THE STATE OF ROADS AND ROAD TRAFFIC

The choice and use of rational routes at strict observance of deliveries terms help 
to achieve not only minimization of operational expenses, but also to reduce commodity 
and production stocks in warehouses by 1,5...2 times. Therefore special relevance is 
gained by the works allowing precisely calculating the volumes of a cargo transportation, 
to count the quantity of transport units necessary for providing cargo flow, to define the 
rational routes of transportation, and also to reduce total costs of transportation. 

On the basis of the analysis of the known mathematical methods applied in trans-
port logistics, the authors drew a conclusion that the route of freight delivery is estimated 
according to the distance passed by the vehicle. However the time of freight delivery de-
pends not only on distance, but also on a set of other factors, such as vehicle type, road 
capacity, intensity of transport stream, weather conditions, season and others. 

For taking note of additional factors when optimizing a freight delivery route the 
method of analogy and similarity is used by the authors. The transportation parameters 
were estimated by analogy with an electric chain. For this purpose the authors entered 
the new concepts “fictitious distance” and “conductivity of the road”. The mathematical 
model allowing optimizing the organization of freight delivery taking into account not only 
distances, but also the probable speed of the vehicle movement depending on the road 
quality, intensity of transport stream and weather conditions is developed. Further devel-
opment of the system of decision-making support while choosing the optimum route of 
cargo delivery is planned.

Key words: transport logistics, mathematical model, task optimization, route, cargo 
delivery, driving speed, transportation problem
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