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АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ                                   
ОРГАНИЗАЦИИ ГРУЗОВЫХ ПЕРЕВОЗОК В СЛОЖНОЙ 

ТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЕ МЕГАПОЛИСА 

А.В. Терентьев, С.С. Евтюков, Я.Е. Пирогов

В статье представлена аналитическая модель, позволяющая 
проектировать информационно-аналитические платформы управ-
ления грузовыми автомобильными перевозками в сложных транс-
портных системах. Разработанная модель основана на принципах 
синтеза методов управления структурной динамикой сложных си-
стем и решает задачи поиска оптимального баланса между инфор-
мационной ситуацией объекта и предмета проектирования. Сфор-
мированы принципы математического моделирования процессов на 
информационно-аналитической платформе, а именно: реализация 
объектно-ориентированного подхода при формировании информа-
ционного пространства возможных решений и расчленение на под-
системы и уровни по принципу однородности технологии и неодно-
родности информационных состояний. На базе сформированного 
подхода разработана информационно-аналитическая платформа 
в системе управления грузовых автомобильных перевозок, позволя-
ющая объективно отражать изменение переменных показателей 
системы во времени по конкретному процессу с позиций многовари-
антного прогнозирования, при этом инструменты имитационного 
моделирования получения решений могут быть трансформированы 
применительно к тому или иному процессу в зависимости от ин-
формационной ситуации, соответствующей условиям протекания 
процесса грузовых автомобильных перевозок.

Цель. Разработка аналитической модели построения инфор-
мационно-аналитической платформы управления системой гру-
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зовых автомобильных перевозок в крупной агломерации или ме-
гаполисе.

Метод или методология проведения работы. Математиче-
ские методы теории принятия решений в условиях стохастиче-
ской неопределенности, позволяющей вырабатывать оптималь-
ные стратегии управления в сложной системе.

Результаты. Математическая модель и алгоритмы органи-
зации грузовых автомобильных перевозок в условиях потока не-
структурированной информации внешней среды.

Область применения результатов. Транспортная система 
мегаполиса или крупной агломерации, в которой на показатели её 
эффективности влияет большое количество внешних и внутрен-
них факторов и при этом наблюдается значительная динамика 
исследуемых показателей.

Ключевые слова: маршрутизация, сложная транспортная си-
стема, алгоритм оптимизации, многокритериальная задача, про-
граммное обеспечение
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ANALYTICAL MODEL OF ORGANIZATION                                  
OF FREIGHT TRANSPORTATION IN COMPLEX                 

TRANSPORT SYSTEM OF MEGALOPOLIS 

A.V. Terentyev, S.S. Evtyukov, Y.E. Pirogov 

The article presents an analytical model that allows designing infor-
mation and analytical platforms for managing freight transportation in 
complex transport systems. The developed model is based on the principles 
of synthesis of methods for controlling the structural dynamics of complex 
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systems and solves the problems of finding the optimal balance between the 
information situation of the object and the subject of design. The principles 
of mathematical modeling of processes on an information and analytical 
platform were formed, namely: the implementation of an object-oriented 
approach when forming an information space of possible solutions and 
dismemberment into subsystems and levels based on the principle of homo-
geneity of technology and heterogeneity of information states. On the basis 
of the formed approach, an information and analytical platform has been 
developed in the freight transportation management system, which allows 
you to objectively reflect the change in system variables over time for a 
particular process from the standpoint of multivariable forecasting, while 
the tools for simulating the production of solutions can be transformed in 
relation to a particular process, depending on the information situation 
corresponding to the conditions of the freight transportation process.

Purpose. Development of an analytical model for building an infor-
mation and analytical platform for managing the system of road freight 
transportation in a large agglomeration or metropolis.

Methodology. Mathematical methods of decision theory under con-
ditions of stochastic uncertainty, which makes it possible to develop 
optimal control strategies in a complex system.

Results. Mathematical model and algorithms for the organization 
of road freight transportation in the context of the flow of unstructured 
information of the external environment.

Practical implications. The transport system of a metropolis or 
large agglomeration, in which the indicators of its effectiveness are 
influenced by a large number of external and internal factors and at 
the same time there is a significant dynamic of the studied indicators.

Keywords: routing; complex transport system; optimization algo-
rithm; multi-criteria problem; software 

For citation. Terentyev A.V., Evtyukov S.S., Pirogov Y.E. Analytical 
Model of Organization of Freight Transportation in Complex Transport 
System of Megalopolis // International Journal of Advanced Studies, 2023, 
vol. 13, no. 1, pp. 24-41. DOI: 10.12731/2227-930X-2023-13-1-24-41 



27International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 1, 2023

Введение
Проблема необходимости повышения эффективности органи-

зации процесса грузовых автомобильных перевозок (ГАП) при-
знана одной из приоритетных задач в развитии национальной эко-
номики РФ в «Транспортной стратегии Российской Федерации на 
период до 2030 года», принятой ещё в 2008 г. В данном документе 
обозначена основная задача, стоящая перед отраслью ГАП – необ-
ходимость сокращения издержек на перемещение производимых в 
стране материальных ценностей. Данная проблема до настоящего 
времени, к сожалению, не решена в силу объективных и субъек-
тивных причин. Подтверждением этому является то, что необходи-
мость повышения эффективности ГАП повторно декларируется в 
обновленной «Транспортной стратегии Российской Федерации до 
2030 года с прогнозом на период до 2035 года», проект которой рас-
сматривался Правительством Российской Федерации в 2021 году. 

В качестве основной причины можно назвать отсутствие на-
учно-обоснованных аналитических инструментов управления 
информацией в данной отрасли. Поэтому фактически система 
управления ГАП заканчивается на уровне отдельного автотран-
спортного предприятия (АТП). Более высокие иерархические 
уровни, чем отдельное АТП, в системе управления ГАП отсут-
ствуют. Это объясняется тем, что такие государственные (муни-
ципальные) органы, как субъекты в системе управления ГАП, 
самоустранились в начале 90-х годов прошлого века. С тех пор 
система ГАП развивается в РФ хаотично, бесструктурно, то есть 
в условиях неопределенности, а, следовательно, невозможности 
объективного прогнозирования её производственных возможно-
стей и их эффективности. Справедливо отметить, что за послед-
ние десятилетия, видя существующие сложности в организации 
системы ГАП, различные комитеты в чьё ведение входит куриро-
вание процессов организации ГАП в каждом крупном регионе, 
агломерации или мегаполисе, с завидной регулярностью выраба-
тывали различные концепции или программы её развития. 
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Анализ многочисленных программ по развитию системы ГАП 
(на примере г. Санкт-Петербурга) показывает, что они в основ-
ной своей части, к сожалению, только объективно констатируют 
существующее положение в отрасли, а в части прогнозирования 
и выработки эффективных инструментов управления, как прави-
ло, не опираются на серьёзные научные исследования или же для 
решения поставленных задач применяются «примитивные» ме-
тодологии, в частности, методы экспертных оценок, страдающие 
высокой долей субъективизма [1,2,3]. В данных условиях задача 
создания информационно-аналитической платформы, позволяю-
щей системно управлять процессами организации ГАП в слож-
ных транспортных структурах мегаполисов, становится особенно 
актуальной. Данная задача может быть решена только на основе 
разработки специализированного математического аппарата – 
аналитического инструмента принятия эффективных решений 
для текущего оперативного управления и прогнозирования стра-
тегий развития системы ГАП.

Методы исследования
Математическое моделирование процесса выбора оптималь-

ной стратегии при организации ГАП является неотъемлемым 
прогнозирующим элементом, определяющим эффективную ди-
намику развития системы. Применительно к информационному 
прогнозированию системный анализ традиционно сводится к 
определению оптимальной стратегии организационно-техниче-
ской системы [4, 5]. В программном прогнозировании системный 
анализ выражается в выявлении связей между эндогенными и 
экзогенными переменными прогнозирования. В качестве эндо-
генных переменных в ГАП выступают показатели использования 
ГАП, а в качестве экзогенных – результативные показатели ГАП 
[6, 7]. Для организационно-технической системы задача в целом 
решается с позиции оптимизации на основе установленных кри-
териев, определяемых границами исследуемой системы [8, 9]. 
В качестве объектов в системе принимаются отдельные партии 
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разнородных грузов, что позволяет реализовать объектно-ориен-
тированный подход при формировании информационного про-
странства возможных решений (ИПВР) [10]. Расчленение на под-
системы производится на уровне однотипных технологий: 

• на макроуровне в информационной системе мегаполиса это 
отдельные транспортные предприятия, обладающие соот-
ветствующими производственными возможностями;

• на микроуровне в информационной системе транспортного 
предприятия это отдельные технологии: виды маршрутов 
(простые маятниковые, кольцевые, сборные, развозочные и 
др.), типы транспортных средств и т.д. 

Таким образом определяются альтернативные организации и 
технологии для перевозки каждой партии груза. 

В прогнозном аспекте задача исследования формируется следу-
ющим образом: из всех возможных альтернатив необходимо вы-
брать такую альтернативу организации грузовых перевозок, чтобы 
технологический уровень производства в целом был максимально 
эффективен при минимальных ограничениях. Набор возможных 
альтернатив (по одной из каждой подсистемы), отвечающих упо-
мянутым условиям, отражает оптимальную стратегию реализации 
по всему объему перевозок для отдельного расчётного периода.

Результаты исследования
Аналитически декларируемый подход можно представить в 

виде матрицы, каждая строка в которой характеризует отдельную 
партию груза, а отдельный столбец это:

• на макроуровне – производственные структуры на рынке ГАП;
• на микроуровне – отдельные перевозочные технологии: орга-

низация маршрутов движения, типы подвижного состава и т.д. 
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Таким образом, каждая строка в данной матрице характери-
зует отдельную подсистему перевозки отдельной партии груза, 
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позволяющую учитывать сложный характер перемещения. Допу-
стим, α11 – это перемещение партии груза на распределительный 
терминал, а α12 – перемещение партии груза непосредственно 
потребителю, то есть в отдельной строке реализуется возмож-
ность учитывать необходимое количество перегрузок в процессе 
доставки груза от его производителя к потребителю. Координаты 
в строке, представленные в виде локальной стратегии, соответ-
ствуют альтернативным технологиям в каждой подсистеме. Если 
реализация перевозки груза невозможна ввиду несоответствия 
производственных возможностей характеру перевозимого груза, 
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ноль. Одновременно должна рассматриваться матрица, в которой 
приводятся значения экономической эффективности, соответ-
ствующие альтернативам исходной матрицы:
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В принципе, число ограничений не лимитируется. Однако при 
большом числе ограничений может возникнуть ситуация, при ко-
торой уже невозможно получить строгое решение поставленной 
задачи. Затем можно сформулировать основную задачу информа-
ционного прогнозирования в математическом виде, придержива-
ясь терминологии теории систем и эвристического нелинейного 
программирования. 
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Из всего набора альтернатив, представленных матрицей (1), мож-
но определить стратегию, максимизирующую целевую функцию
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.    
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Тогда оптимальная стратегия, максимизирующая функцию (4), 
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Тогда оптимальная стратегия, максимизирующая функцию 
(4), представится в виде произведения альтернатив, взятых из 
исходной матрицы в соответствии с координатами, обозначен-
ными единицами в перестановочной матрице. В описательной 
форме содержание информационного прогноза в системе в целом 
представится теперь совокупностью описаний всех координат, 
соответствующих S-мерному вектору. Итерация позволяет суще-
ственным образом сократить число вычислительных операций, 
поскольку «проигрывается», по существу, лишь исходная матри-
ца, а ограничительные матрицы используются только лишь для 
проверки ограничений (2) и (3), осуществляемых в соответствии 
с координатами матрицы (маршрутом, объединяемым единица-
ми). Таким образом, исключается ряд промежуточных вычисли-
тельных операций.

Результирующей задачей имитационного моделирования яв-
ляется распределение имеющихся заявок на ГАП среди АТП, за-
регистрированных в базе данных информационно-аналитической 
системы планирования ГАП в мегаполисе. 

Рассмотрим пример. В системе организации перевозок определе-
ны пять подсистем – пять маршрутов движения подвижного состава. 
Поэтому в соответствии с алгоритмом формируем матрицу системы 
альтернатив в динамической системе организации ГАП, где:

• по столбцам расположены реализуемые технологии или 
маршруты движения АТС;

• по строкам – альтернативные варианты для реализации 
рассматриваемых технологий – АТП (табл. 1).

Таблица 1.
Структура парка подвижного состава различных АТП

№ 
АТП

Марки,  
модели подвижного состава Грузоподъемность, т Количество, шт.

1. ГАЗ-3307 4 3
2. ГАЗ-3309 4 2
3. ЗиЛ-433112 6 7
4. ЗиЛ-433362 6 7
5. ЗиЛ-432932 6 6
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Показатели эффективности в матрице альтернатив определя-
ются как оценка возможной эффективности работы отдельного 
АТП по каждому из реализуемых маршрутов [12]. Эффектив-
ность каждой альтернативы в количественных оценках на осно-
вании расчёта технико-экономических показателей (ТЭП) для 5-и 
полученных маршрутов представлена в виде исходной матрицы:

• по строкам - альтернативные варианты для реализации рассматриваемых 

технологий – АТП (табл. 1). 
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шт. 
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5. ЗиЛ-432932 6 6 
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перевозки всего объёма грузов не должны превышать определенной величины) 

[13]. В этом случае производится расчёт ограничений в системе по 

.

Итерация исходной матрицы привела к перестановочной ма-
трице, имеющей следующий вид:

• по строкам - альтернативные варианты для реализации рассматриваемых 

технологий – АТП (табл. 1). 

Таблица 1  

Структура парка подвижного состава различных АТП 

№ 
АТП 

Марки, модели подвижного 
состава Грузоподъемность, т Количество, 

шт. 
1. ГАЗ-3307 4 3 
2. ГАЗ-3309 4 2 
3. ЗиЛ-433112 6 7 
4. ЗиЛ-433362 6 7 
5. ЗиЛ-432932 6 6 

 

Показатели эффективности в матрице альтернатив определяются как 

оценка возможной эффективности работы отдельного АТП по каждому из 

реализуемых маршрутов [12]. Эффективность каждой альтернативы в 

количественных оценках на основании расчёта технико-экономических 

показателей (ТЭП) для 5-и полученных маршрутов представлена в виде 

исходной матрицы: 

. 

Итерация исходной матрицы привела к перестановочной матрице, 

имеющей следующий вид: 

, 

то есть произведено перераспределение маршрутов движения между 

альтернативными АТП. 

Следующий этап – проверка системы на возможные ограничения, в 

частности, возможны ограничения по экономическим показателям (затраты на 

перевозки всего объёма грузов не должны превышать определенной величины) 

[13]. В этом случае производится расчёт ограничений в системе по 

,

то есть произведено перераспределение маршрутов движения 
между альтернативными АТП.

Следующий этап – проверка системы на возможные ограниче-
ния, в частности, возможны ограничения по экономическим по-
казателям (затраты на перевозки всего объёма грузов не должны 
превышать определенной величины) [13]. В этом случае произво-
дится расчёт ограничений в системе по экономическим показате-
лям – себестоимость выполненного тонно-километра не должна 
превышать: Rэ < 3 тыс. (руб./ч)

экономическим показателям – себестоимость выполненного тонно-километра 

не должна превышать:  

, 

 

Условие наличия ограничений по экономическим требованиям 

соблюдается. Таким образом, описание содержания прогноза сводится к 

описанию альтернатив, взятых из базы данных в соответствии с координатами 

(α12, α23, α34, α43, α51). Если при этом будут определены (просчитаны) периоды 

прогнозирования, то имеется вся необходимая информация для составления 

сценария развития системы на перспективу [14]. 

Покажем результаты расчёта изменения годовых показателей (в 

натуральных единицах) в системе организации перевозок с применением 

разработанного подхода в сравнении с традиционными моделями. Они 

представлены в табл. 2.  

Таблица 2 

Результаты расчёта изменения годовых показателей в системе организации 

перевозок в сравнении с традиционным подходом 

Наименование показателей, 
ед. изм. Критерии Значение показателей 

Аналог (D1) Проект (D2) 
1. Количество автомобилей в 
эксплуатации, ед. K1 13 11 

2. Дни в эксплуатации, дн./год K2 248 248 
3. Автомобиле-дни в 
эксплуатации, а-дн./год  K3 3001 2728 

4. Автомобиле-часы в 
эксплуатации, а-ч/год K4 31708 22 027 

5. Общий пробег автомобилей, 
км/год K5 629 938 579 542 

6. Объём перевозок, т/год K6 24 304 24 304 
7. Грузооборот, тыс. т-км/год  K7 771 044 709 360 

,

∑ijβ
0 
ij f(W)ij= (0,8∙0,94) + (0,7∙0,80) + (0,2∙0,80) + 

+ (0,5∙0,85) + (1,1∙0,93) = 2,99 (<3,0) 
Условие наличия ограничений по экономическим требовани-

ям соблюдается. Таким образом, описание содержания прогноза 
сводится к описанию альтернатив, взятых из базы данных в со-
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ответствии с координатами (α12, α23, α34, α43, α51). Если при этом 
будут определены (просчитаны) периоды прогнозирования, то 
имеется вся необходимая информация для составления сценария 
развития системы на перспективу [14].

Покажем результаты расчёта изменения годовых показателей 
(в натуральных единицах) в системе организации перевозок с 
применением разработанного подхода в сравнении с традицион-
ными моделями. Они представлены в табл. 2. 

Таблица 2.
Результаты расчёта изменения годовых показателей                                        

в системе организации перевозок в сравнении с традиционным подходом

Наименование показателей,
ед. изм.

Крите-
рии

Значение 
показателей

Аналог 
(D1)

Проект 
(D2)

1. Количество автомобилей в эксплуатации, ед. K1 13 11
2. Дни в эксплуатации, дн./год K2 248 248
3. Автомобиле-дни в эксплуатации, а-дн./год K3 3001 2728
4. Автомобиле-часы в эксплуатации, а-ч/год K4 31708 22 027
5. Общий пробег автомобилей, км/год K5 629 938 579 542
6. Объём перевозок, т/год K6 24 304 24 304
7. Грузооборот, тыс. т-км/год K7 771 044 709 360
8. Производительность автомобиля, т/сут. K8 8,1 8,9
9. Количество водителей, чел. K9 20 14

Рис. 1. Ввод данных в систему оценки показателей информационной 
аналитической платформы (ИАП)



35International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 1, 2023

Результаты расчёта изменения годовых показателей в количе-
ственной многокритериальной оценке (прогнозирование) приве-
дены на рис. 1, 2 и 3.

Рис. 2. Результаты расчёта в ИАП

Рис. 3. Изменение основных эндогенных и экзогенных показателей                              
в количественных оценках в результате применения ИАП на исследуемых 

маршрутах перевозок в г. Санкт-Петербурге и Ленинградской обл.

Выводы
1. Определена аналитическая модель построения информаци-

онно-аналитической платформы управления ГАП, основанная на 
принципах синтеза методов управления структурной динамикой 
сложных систем в виде аналитической модели, позволяющей осу-



36 International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 1, 2023

ществлять поиск соответствия между информационной ситуацией 
и решением.

2. Сформированы принципы математического моделирование 
процесса в ИАП: реализация объектно-ориентированного подхода, 
при формировании информационного пространства возможных 
решений и расчленение на подсистемы и уровни по принципу од-
нородности технологий и неоднородности информационных со-
стояний: 

• на макроуровне в информационной системе мегаполиса это 
отдельные транспортные предприятия, обладающие соот-
ветствующими производственными возможностями;

• на микроуровне в информационной системе транспортного 
предприятия это отдельные технологии: виды маршрутов 
(простые маятниковые, кольцевые, сборные, развозочные и 
др.), типы транспортных средства и т.д. 

На базе сформированного авторами подхода разработана ана-
литическая модель управления в системе ГАП, позволяющая 
отражать изменение переменных во времени по конкретному 
процессу с позиций многовариантного прогнозирования, а ин-
струменты для получения решений, используемые в механизме 
имитационного моделирования, могут быть трансформированы 
применительно к тому или иному процессу в зависимости от ин-
формационной ситуации, соответствующей условиям перевозок
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