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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ                                               
ОПЕРАТИВНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ ПЕРЕВОЗОК ГРУЗОВ 
В АВТОТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМАХ: НОВЫЙ ПОДХОД

Мочалин М.С., Кухарев Е.А.

В статье рассматривается вопрос совершенствования реше-
ния задачи маршрутизации в спроектированных автотранспорт-
ных системах доставки грузов. Авторы делают вывод о том, что 
ошибки при оперативном планировании перевозок грузов получа-
ются не при решении транспортной задачи, а в результате не-
правильной расшифровки полученного решения. 

Цель – оптимизация планирования перевозок грузов автотран-
спортом за счет совершенствования научных подходов в расшиф-
ровке результатов решения задач маршрутизации.

Метод или методология проведения работы: при написа-
нии данной статьи использовались методы системного, струк-
турного, сравнительного анализа и экономико-математическое 
моделирование. При проведении расчетов применяются модели 
транспортных систем нижнего уровня, позволяющие рассчитать 
оперативный план перевозок грузов автомобилями в транспорт-
ных системах.

Результаты: выявлено, что при решении задачи маршрутиза-
ции в городских условиях эксплуатации, проектируются транс-
портные системы нижнего уровня, причем всего спектра: микро, 
особо малые, малые, средние, и совокупности средних. При этом 
совершенствуется научный подход к проектированию транс-
портных систем нижнего уровня, предложенный профессором 
В.И. Николиным. Уточняется понимание процесса проектирова-
ния, состоящее в том, что совершенствование подхода к иден-
тификации транспортных систем, основанного на классификаци-
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онных признаках, позволяет правильно организовать и повысить 
производительность транспортных систем.

Область применения результатов: предлагаемый новый под-
ход оперативного планирования грузовых автомобильных перевоз-
ок дает возможность установить научно обоснованное плановое 
задание для автотранспорта, пунктов погрузки и разгрузки и си-
стемы управления транспортных систем.

Ключевые слова: экономико-математические методы; моде-
лирование; оперативное планирование; перевозка грузов; автомо-
бильный транспорт. 

PERFECTION OF OPERATIONAL PLANNING                         
OF CARGO TRANSPORTATION IN MOTOR TRANSPORT 

SYSTEMS: A NEW APPROACH

Mochalin M.S., Kukharev E.A.

The article discusses the issue of improving the solution to the prob-
lem of routing in the designed road haulage delivery systems.  The 
authors conclude that the errors in the operational planning of the 
transportation of goods are not obtained when solving the transporta-
tion problem, but as a result of the incorrect decoding of the obtained 
solution.

Purpose. Оptimization of cargo transportation planning by improv-
ing scientific approaches to deciphering the results of solving routing 
problems.

Methodology in article the methods of systemic, structural, com-
parative analysis and economic-mathematical modeling were used.  
In the course of calculations, models of lower-level transport systems 
are used, allowing to calculate the operational plan for the carriage 
of goods by vehicles in transport systems.

Results. It was revealed that when solving the problem of routing 
in urban conditions, transport systems of the lower level are being de-
signed, and the whole spectrum: micro, especially small, small, medi-
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um, and medium sets. At the same time, the scientific approach to the 
design of lower-level transport systems, proposed by Professor V.I.  Ni-
kolin. It clarifies the understanding of the design process, which con-
sists in the fact that the improvement of the approach to the identifica-
tion of transport systems, based on classification criteria, allows you to 
properly organize and improve the performance of transport systems.

Practical implications the proposed new approach to operation-
al planning of road freight transport makes it possible to establish a 
scientifically based planning task for vehicles, loading and unloading 
points and the control systems of transport systems.

Keywords: economic and mathematical methods; modeling; oper-
ational planning; transportation of goods; road transport. 

Введение 
Цель работы: оптимизация планирования перевозок грузов ав-

тотранспортом за счет совершенствования научных подходов в 
расшифровке результатов решения задач маршрутизации. Пред-
мет исследования: оперативное (сменно-суточное) планирование 
перевозок грузов автомобилями в автотранспортных системах. 
Объект исследования: автотранспортные системы доставки гру-
зов, проектируемые с помощью экономико-математических ме-
тодов (ЭММ).

В настоящее время планирование и управление деятельностью 
грузового автомобильного транспорта невозможно без примене-
ния экономико-математических методов, позволяющих в значи-
тельной мере повысить эффективность использование подвижно-
го состава и производительность труда.

Одной из важных задач управления на транспорте, которую 
необходимо решать, является задача проектирования оптималь-
ных маршрутов доставки грузов рациональным типом транспорт-
ных средств. В работах ряда специалистов в области применения 
ЭММ на автомобильном транспорте Б.Л. Геронимус, А.П. Кожин, 
В.А. Бабарыкина отмечается, что при решении задачи маршрути-
зации получаются маятниковые маршруты с обратным не груже-
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ным пробегом и кольцевые маршруты помашинных отправок [2, 
11, 12]. Однако, как показал анализ результатов исследования про-
веденные в СибАДИ, это оказалось далеко не так. При расшифров-
ке решения задачи маршрутизации упущен немаловажный аспект, 
состоящий в том, что:

1) Почему не проектируются маятниковые маршруты с обрат-
ным груженым пробегом различного типа?

2) Некоторые маршруты начинаются либо заканчиваются в од-
ном и том же грузовом пункте. Это указывает на то, что в данном 
случае мы имеем дело не с изолированными маятниковыми и коль-
цевыми маршрутами, а с более сложной организационной систе-
мой маршрутов – с радиальными. 

В работе [3] отмечается, что радиальные маршруты имеют свои 
характерные особенности протекания транспортного процесса и 
требуют применения соответствующего математического аппарата 
в определении показателей работы подвижного состава. 

3) Другой ошибкой при решении задачи маршрутизации явля-
ется утверждение в работе [2] “… что, при решении транспортной 
задачи в городских условиях эксплуатации является получение со-
вокупности средних автотранспортных систем перевозок грузов 
помашинными отправками, а не маятниковых кольцевых маршру-
тов или автотранспортных систем меньшей сложности”. 

При анализе многочисленных результатов моделирования 
транспортных процессов, проведенных на примере перевозок 
массовых грузов помашинными отправками, доказано, что могут 
проектироваться изолированные в пространстве и времени транс-
портные системы меньшей сложности, наряду с совокупностью 
средних систем доставки грузов. Полученный результат вносит 
новое научное представление о полученных результатах маршру-
тизации перевозок грузов в транспортных системах. Он позволяет 
ответить на вопрос: как проектируются транспортные системы, и 
какие виды совокупности их могут быть? 

В работе [1] профессор Николин В.И. утверждал, что грузовые 
автомобили осуществляют работу не изолировано, а в определенной 
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транспортной системе. Это подтверждается практикой перевозоч-
ной деятельностью транспортных предприятий, которая осущест-
вляется одной или нескольких транспортных систем. В связи с этим 
возникла необходимость уточнения классификации транспортных 
систем, и ввести понятие «интегрированные транспортные систе-
мы». Интегрированные транспортные системы – представляют со-
бой совокупности транспортных систем различного вида, где пла-
нирование и управление которыми объединены в единую систему. 
Интеграция транспортных систем в одну осуществляется на основе 
достижения единой цели, результатов, причем не важно, интегриру-
ются системы по отраслевому принципу или корпоративному прин-
ципу, по грузу или принадлежности автомобилей, применяются ли 
положения логистики при этом или нет. Примером на практике мож-
но наблюдать интегрированную транспортную систему осущест-
вляющую перевозку грузов в эшелонированных и комплексных 
цепях поставок в городских условиях эксплуатации и в междугород-
нем сообщении с применением юнимодальных и мультимодальных 
способов перевозки. Интегрированная транспортная система состо-
ит из систем одна (несколько) микро, особо малая, малая, средняя, 
совокупность средних, большая, развозочно-сборных систем всех 
видов, из различного их сочетания и количества.

Не учет данных особенностей на практике и применение тради-
ционного математического аппарата, изложенного в работе [4], мо-
жет приводить к существенным несоответствиям расчетной и фак-
тической результатам функционирования транспортных систем. 

Другим сдерживающим аспектом применения ЭММ, является 
процедура оптимизации работы автомобилей в спроектированных 
транспортных системах и переключения автомобиля задействован-
ного в одной транспортной системе в другую. В работе профессо-
ра Кожина А.П. [4] приводится процедура такого переключения, 
однако она не в полной мере учитывает особенности протекания 
транспортного процесса на маршрутах, по которым функциони-
рует более одного автомобиля. При переезде автомобиля на такой 
маршрут может оказаться, что большую часть остатка времени на 
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данном маршруте он проведет в ожидании выполнения погрузоч-
но-разгрузочных работ уже работающих там транспортных средств 
и не выполнит запланированный объем транспортной работы. Это 
в большей мере проявляется в насыщенных автомобилями транс-
портных системах. Переезд автомобиля в такую транспортную си-
стему приведет к появлению у всех работающих автомобилей вре-
мени ожидания погрузочно-разгрузочных работ, а следовательно 
возможности не выполнения планового задания за время в наряде.

Данный аспект отмечается в работах А. Кофмана и А. Анри- 
Лабрардера [6, 7, 8], которые на основе положений теории иссле-
дования операций выявляли законы появления очереди. Они отме-
чали, что «для появления очереди достаточно, чтобы поступления 
требований происходило в нерегулярные промежутки времени. 
Она так же может возникнуть при постоянном времени обслужи-
вания и поступлении требований через равные промежутки, если 
продолжительность обслуживания превышает интервал времени, 
разделяющий моменты прибытия». Тем самым было отмечена за-
висимость образования очереди от соотношения интервала при-
бытия автомобилей и ритма их обслуживания в грузовом пункте.

В работе [7] отмечается, что при решении задачи маршрутиза-
ции помашинных отправок получаются не маршруты, а транспорт-
ные системы расчет транспортных ресурсов в которых, необходи-
мо вести с помощью соответствующих математических моделей.

Из вышесказанного следует, необходимо разработать такую 
процедуру оперативного планирования, которая включала бы в 
себя правильную расшифровку решения задачи маршрутизации. 

Материалы и методы
Для условий сопоставимости полученных результатов с ранее 

полученными результатами, рассмотрим пример, представленный в 
работе 3. Необходимо осуществить перевозку транспортно-однород-
ных грузов от 8 грузоотправителей 12 грузополучателям. Городские 
условия перевозки: Матрица кратчайших расстояний транспортной 
системы известна. Перевозку грузов осуществляет автомобиль КА-
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МАЗ 5511, qн = 7 т, tпр = 10 мин.,  
γс = 1, Тн = 10 часов. Коли-
чество постов разгрузки/по-
грузки в грузовых пунктах 
= 1. Объемы производства и 
объемы потребления транс-
портно-однородного груза из-
вестны. Необходимо составить 
оптимальный план перевозок 
грузов автомобильным транс-
портом.

Расчеты проводятся в соот-
ветствии с методикой СибА-
ДИ, представленной в работе 
3. Этапы решения транспорт-
ной задачи представлены на 
рисунке 1. На первом – этапе 
выявляют встречные грузо-
вые потоки и формируют ма-
ятниковые маршруты с обратным груженым пробегом. На втором 
этапе – скорректированный план перевозок является исходной ин-
формацией для решения транспортной задачи (решение задачи 
оптимального закрепления потребителей за поставщиками, одним 
из известных методов линейного программирования) [1, 2, 3]. На 
третьем этапе – решение задачи оптимизации порожних пробе-
гов автомобилей с помощью известных методов математического 
моделирования. На четвертом этапе – организация транспортных 
схем перевозок грузов (маятниковые, кольцевые, радиальные), на-
пример методом таблиц связей. Решение задачи идентификации 
транспортных систем доставки грузов (микро, особо малые, ма-
лые, средние и совокупность средних). На пятом этапе – расшиф-
ровка решения задачи маршрутизации. На основании расчетов 
показателей результатов функционирования спроектированных 
транспортных схем.

Рис. 1. Этапы рещения 
транспортной задачи
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Результаты
По результатам расчетов по методике СибАДИ (см. таблица 1), 

спроектированы 12 транспортных схем перевозки грузов. 6 схем, вет-
ви которых соответствуют по конфигурации маятниковому маршру-
ту с обратным не груженым пробегом и 5 схем, ветви которых со-
ответствуют по конфигурации кольцевому маршруту помашинных 
отправок. При проведении процедуры идентификации транспортных 
систем изложенной в работе [1] , эти 11 транспортные схемы синте-
зируются в автотранспортные системы доставки грузов.

Для выполнения планового объема перевозок необходимо при-
влечь 33 автомобиля, которые совершат общий пробег L = 5125 км.

Однако, некоторые автомобили в транспортных системах рабо-
тают неполное время в наряде. Например, в табл. 1: первый марш-
рут, второй автомобиль Тф = 0,95 ч.; четвертый маршрут, второй 
автомобиль Тф = 2,54 ч.; седьмой маршрут, шестой автомобиль  
Тф = 2.02 ч.; восьмой маршрут Тф = 2,83 ч., и т.д.

Для разработки интенсивного сменно-суточного плана пере-
возок необходимо оптимизировать работу по критерию Тфi → 
max. При этом необходимо рассмотреть возможность переезда 
автомобиля из одной транспортной системы в другую. Результа-
ты расчетов представлены в таблице 2. В итоге необходимо 27 
автомобилей, что в числовом выражении потребность сократи-
лась на 6 единиц. Общий пробег составит L = 4795 км., сокра-
тится на 330 км. (7%). 

Таблица 1.
Результаты расчета потребности в автомобилях по методике СибАДИ

Номер
марш-
рута

Шифр
транспортной 

схемы перевозок

№ 
авт.

Qпл,
т

Qi,
т

Zлл,
езд

Zоi,
езд

Тмi,
ч

Тфi,
ч

DТН
фч 

чч
Lм,
км

1 А1Б1-Б1А1 1
2

200 189
11

29 27
2

10,00
10,00

9,87
0,95

0,13
9,75

194
38

2 А2Б2-Б2А2 1 150 150 22 22 10,00 7,65 2,35 186
3 А5Б6Б6А5 1 100 100 14 14 10,00 8,30 1,70 177
4 А4Б8-Б8А4 1

2
200 154

46
29 22

7
10,00
10,00

9,74
2,54

0,26
7,46

218
90
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Окончание табл. 1.
5 А8Б11-Б11А8 1

2
50 28

21
7 4

3
10,00
10,00

8,36
6,31

0,52
2,57

178
130

6 А7Б12-Б12А7 1 150 150 22 22 10,00 9,29 0,71 180
7 А6Б7-Б7А3-А3Б5-

Б5А6
1
2
3
4
5
6

150

28
28
28
28
28
10

22

4
4
4
4
4
2

10,00
10,00
9,92
9,92
9,84
9,84

8,56
8,56
8,56
8,56
8,56
2,02

1,44
1,44
1,36
1,36
1,28
7,82

200
200
200
200
200
56

8 А8Б11-Б11А4-
А4Б8-Б8А3-А3Б3 

– Б3А8

1
2
3

50
21
21
8

7
3
3
1

10,00
10,00
9,92

8,65
8,65
2,83

2,35
2,35
7,09

190
190
64

9 А8Б10-Б10А5-
А5Б9-Б9А2-А2Б4-
Б4А3-А3Б5-Б5А8

1
2
3
4
5
6
7

100

14
14
14
14
14
15
15

14

2
2
2
2
2
2
2

10,00
10,00
9,92
9,92
9,84
9,84
9,76

7,12
7,12
7,12
7,12
7,12
7,12
7,12

2,88
2,88
2,80
2,80
2,72
2,72
2,64

162
162
162
162
162
162
162

10 А5Б9-Б9А2-А2Б2-
Б2А7-А7Б11-

Б11А5

1
2

25 14
11

4 2
2

10,00
10,00

6,54
6.,54

3,46
3,46

170
170

11 А8Б10-Б10А5-
А5Б7-Б7А3-А3Б3-

Б3А8

1
2

25 21
4

4 3
1

10,00
10,00

9,37
3,31

0,63
6,69

208
68

12 А8Б10-Б10А5-
А5Б9–Б9А2-А2Б2-

Б2А7-А7Б11-
Б11А4-А4Б7-

Б7А3-А3Б3-Б3А8

1
2
3
4

25
7
7
7
4

4
1
1
1
1

9,44
9,44
9,36
9,36

5,62
5,62
5,62
5,62

4,38
4,38
4,30
4,30

121
121
121
121

Qпл – план объема перевозок.
Qi – фактический объем перевозок i-го автомобиля за смену.
Zлл – плановое количество ездок совершаемым автомобилем за смену.
Zоi – фактическое количество ездок совершаемым автомобилем за смену.
Тмi – плановое время на маршруте с учетом порядкового выхода автомобиля на линию.
Тфi – фактическое время отработанного автомобиля на i-ом маршруте.
DТНф – остаток времени на маршруте i-го автомобиля.
Lм – пробег автомобиля на маршруте.
А – грузоотправитель.
Б – грузополучатель.
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Рис. 1. Транспортные схемы доставки грузов, 
спроектированные по методике СибАДИ:

 – пробег с грузом;  – пробег без груза.
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Рис. 3. График работы автомобилей, построенной по методике СибАДИ

Таблица 2.
Результаты расчета потребности в автомобилях по предложенной методике

Н
ом

ер
ма

рш
ру

та Шифр
марш-
рута

№ 
авт

to,
ч

QПЛ, 
т

Qi,
т

ZПЛ

ед
ZВ,
ед

ZФ,
ед

Тмi
ч

Тфi
ч

DТфI 
ч

Lм,
км

1 А1Б1-
Б1А1

1 0,37 200 189 28 27 27 10,00 9,87 0,130 194
Второй автомобиль переезжает на М3 и выполняет плановый 
объем перевозок для первого автомобиля
2 0,37

(0,61)
100 105 14 15 15 10,00 10,29 - 205

2 А2Б2-
Б2А2

1 0,37 150 147 21 27 21 10,00 7,65 2,350 186

3 А5Б6-
Б6А5

Плановый объем перевозок для первого автомобиля выпол-
няет второй автомобиль, работающий на М1

4 А4Б8-
Б8А4

1 0,45 200 154 28 22 22 10,00 9,74 0,260 218
Второй автомобиль переезжает на М10 и выполняет плано-
вый объем перевозок для первого автомобиля
2 0,45

(3,71)
25 56 3 8 8 10,00 10,96 - 233

5 А8Б11-
Б11А8

1 2,05 50 28 7 4 4 10,00 8,36 0,520 196
Плановый объем перевозок для второго автомобиля выполня-
ет третий автомобиль, работающий на М8

6 А7Б12-
Б12А7

1 0,45 150 147 21 22 21 10,00 9,29 0,710 180
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Окончание табл. 2.
7

А
6Б

7-
Б7

А
3-

А
3Б

5-
Б5

А
6

1 2,18

150

28

21

4 4 10,00 8,56 1,440 200
2 2,18 28 4 4 10,00 8,56 1,440 200
3 2,18 28 4 4 9,935 8,56 1,375 200
4 2,18 28 4 4 9,935 8,56 1,375 200
5 2,18 28 4 4 9,870 8,56 1,310 200
Шестой автомобиль переезжает на М9 и выполняет плано-
вый объем перевозок для седьмого автомобиля
6 2,18

(3,68)
100 21 14 3 3 9,870 9,70 0,170 212

8

А
8Б

11
-Б

11
А

4-
А

4Б
8-

Б8
А

3-
А

3Б
3-

Б3
А

8

1 2,91
50

21
7

3 3 9,935 8,65 1,285 190
2 2,91 21 3 3 9,935 8,65 1,285 190
Третий автомобиль переезжает на М5 и выполняет плановый 
объем перевозок для второго автомобиля
3 2,91

(2,05)
50 28 7 4 4 9,870 10,26 - 161

9

А
8Б

10
-Б

10
А

5-
А

5Б
9-

Б9
А

2-
А

2Б
4-

Б4
А

3-
А

3Б
5-

Б5
А

8

1 3,68

100

14

14

2 2 9,870 7,12 2,750 162
2 3,68 14 2 2 9,805 7,12 2,685 162
3 3,68 14 2 2 9,805 7,12 2,685 162
4 3,68 14 2 2 9,740 7,12 2,620 162
5 3,68 14 2 2 9,740 7,12 2,620 162
6 3,68 14 2 2 9,675 7,12 2,555 162
Плановый объем перевозок для седьмого автомобиля выпол-
няет шестой автомобиль, работающий на М7

10

А
5Б

9-
Б9

А
2-

А
2Б

2-
Б2

А
7-

А
7Б

11
-Б

11
А

5 Плановый объем перевозок для первого автомобиля выпол-
няет второй автомобиль, работающий на М4
2 3,71 25 7 1 2 1 9,935 2,79 7,145 87

11

А
8Б

10
-

Б1
0А

5-
А

5Б
7-

Б7
А

3-
А

3Б
3-

Б3
А

8

1 3,15 25 21 3 3 3 9,610 9,37 0,24 208

12

А
8Б

10
-Б

10
А

5-
А

5Б
9-

Б9
А

2-
А

2Б
2-

Б2
А

7-
А

7Б
11

-Б
11

А
4-

А
4Б

7-
Б7

А
3-

А
3Б

3-
Б3

А
8 1 5,58

25 7
3 1 1 9,610 5,62 3,99 121

2 5,58 3 1 1 9,545 5,62 3,925 121
3 5,58 3 1 1 9,545 5,62 3,925 121
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Рис. 4. Транспортные схемы доставки грузов, спроектированные                                                       
по предлагаемой методике

Рис. 5. График работы автомобилей по предложенной методике
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Обсуждение и заключения
В результате реализации расчетов по представленной методи-

ке получили оптимальный план перевозок, отвечающий требо-
ваниям грузовладельцев. В дальнейшем необходимо разработать 
методику управления работой автомобиля в спроектированных 
транспортных системах доставки грузов. В результате модели-
рования транспортного процесса получено, что взаимодействие 
через общие посты разгрузки, погрузки, вызвало дополнитель-
ные потери времени в ожидании автомобилей, учет которых 
необходим при планировании. Предложенный подход к опера-
тивному планированию дает возможность: установить научно 
обоснованные нормативные задания для транспортных средств, 
рассчитать производительность, объем перевозок, потребность 
в транспортных средствах и определить занятость по времени 
грузовых постов. 

Опровергнуто утверждение, что в совокупности транспортных 
систем отсутствуют маршруты, а есть только “грузовые направ-
ления”. На самом деле грузовой автомобиль после всех расчетов 
имеет плановое задание (очередность исполнения операций транс-
портного процесса), т.е. сформированы маршруты перевозок, ис-
полнение которых осуществляется в определенной транспортной 
системе или их совокупностей (если переезд из системы в систему 
для данного автомобиля возможен). В связи с этим, одни автомо-
били могут работать в одной транспортной системе, назовем ее 
“базовой”, другие автомобили этой же системы могут работать в 
других транспортных системах, при выполнении условий пере-
езда. На основе расчетов можно определить возможность выпол-
нения транспортных заданий перевозок грузов и в дальнейшем 
применить результаты расчетов для принятия оперативных управ-
ленческих решений при возникновении сбойных ситуаций. Ана-
лиз результатов применения предложенной методики при различ-
ных условиях перевозки грузов показал, что в городских условиях 
эксплуатации обслуживание поставщиков и потребителей грузов, 
осуществляется в интегрированной автотранспортной системе. В 
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нашем случае в интегрированную систему объединяются одна ма-
лая система и одна совокупность средних систем. 

Анализ результатов решения транспортной задачи любым из 
известных методов линейного программирования позволяет по-
лучить оптимальное решение по выбранному критерию, ошибки 
в расчетах лежат не в области решения данной модели, а в обла-
сти дальнейшей расшифровки полученного решения. Доказано, 
что при решении задачи маршрутизации перевозок грузов может 
проектироваться весь спектр транспортных систем, от изолиро-
ванных от других транспортных системы до совокупности (инте-
грированных транспортных систем). Новшества, предложенные 
в методику оперативного планирования грузовых автомобилей в 
спроектированных системах позволяют получить научно обосно-
ванное плановое задание на перевозку грузов. 
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