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Приведенное в статье описание модели комплексных перевозок в транспортных систе­
мах дает возможность системно подойти к задаче оптимизации транспортных пере­
возок по комбинированной схеме с учетом всего спектра ограничений, существующих в 
системах подобного рода. Матричное представление перевозочного процесса, в свою 
очередь, позволяет описать его в виде соответствующей математической модели и 
применить при ее анализе методы и средства современных информационных техноло­
гий.

Введение
Современное состояние экономики 

передовых стран мира в настоящее время 
не мыслится без соответствующего высо­
кого уровня развития их транспортных 
систем (ТС), предназначенных, в первую 
очередь, для удовлетворения потребно­
стей народного хозяйства этих стран в 
экономичных перевозках пассажиров и 
грузов. Причем, наметившаяся тенденция 
мировой экономики к транснационально­
му проникновению и объединению [1], 
предъявляет дополнительные требования 
к ТС по совместному использованию раз­
личных видов транспорта и, как следствие 
этого, повышению оперативности осуще­
ствления перевозок разнородных грузов. 
Исходя из того, что примерно 80% всего 
мирового объема перевозок пассажиров и 
грузов [2] припадает на авиационный, ав­
томобильный и железнодорожный виды 
транспорта, попробуем представить пере­
возочный процесс этих видов транспорта 
в виде обобщенной модели комплексных 
транспортных перевозок.

Представление процесса ком­
плексных транспортных перевозок

Предположим, что мы имеем ряд 
аэропортов-аэродромов (а/п) -  т и ряд 
городов - населенных пунктов (н/п) -  п, 
которые соединены между собой соответ­
ствующими кратчайшими транспортными 
коммуникациями. Представим располо­
жение этих объектов и их связей в виде 
графа (рис.). Следует отметить тот факт, 
что кратчайшие пути между н/п и от н/п

до ближайшего а/п могут выполняться 
как автомобильным, так и/или железно­
дорожным транспортом.

В одних н/п име­
ются запасы к-видов груза, соответствен­
но, в объемах {ь^ , Ь̂ 2 , . . . , Ц  а

в других н/п { в ^ ,  В2 , . . . ,  В~ } , требу­
ются эти грузы в объемах, соответствен­

но, { ьп»ьп  , . . . ,  Ьу , . , . ,  Ъпк }. В первом
случае эти н/п называются поставщика­
ми, а во втором -  потребителями грузов, 
причем один и тот же н/п может одновре­
менно выступать как в роли поставщика 
одного вида груза, так и в роли потреби­
теля другого вида груза. (Здесь первый 
нижний индекс і означает н/п, а второй 
нижний индекс у -  вид груза, имеющийся 
в указанном н/п при верхнем индексе 
равном *+’, и требующийся в указанном 
н/п при верхнем индексе равном ).
В общем случае задача состоит в доставке 
(по возможности) всех объемов

{ К о Ъи » • • •»Щ > • • •. Кк } Твидов груза 

от поставщиков {В\ , , . . . ,  В* } к их

потребителям \_В[,В^, . . . ,В г \ , соответ­

ственно, в объемах {^їі’^2’ •••»Ці »•••»Ц&\
(также, по возможности). Причем суммар­
ные объемы по каждому из к-видов груза, 
находящихся у всех поставщиков, могут 
не совпадать с суммарными заявками на 
эти же самые виды груза у всех их потре­
бителей.
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-  обозначение j-го а/п ( j  =  1, т ) ;

-  обозначение г'-го н/п ( / =  1, п ) ;

-  авиалинии между а/п;
-  кратчайшие пути между н/п;

-  кратчайшие пути от н/п до ближайшего а/п;

Показателями качества перевозок в 
таких ТС являются время и стоимость их 
выполнения, причем первый показатель 
мы вынесем в ограничения задачи, а вто­
рой показатель будет выступать в качест­
ве критерия оптимизации.

Следует отметить при этом тот 
факт, что перевозочный процесс при та­
кой исходной постановке транспортной 
задачи может осуществляться двумя спо­
собами:

1-й способ -  перевозки осуществля­
ются с помощью автомобильного и/или 
железнодорожного транспорта непосред­

ственно от поставщика одного из Свидоз 
груза к его потребителю, т.е. к примеру 
(см. рис. 1):
от поставщика В* груз в объёме bf*
—> к потребителе в объёмеЬ~л ;

где: ЬТХ -  b~\ =  m in (ifj, /С,); знак —>
означает процесс перемещения;

2-й способ -  перевозки осуществля­
ются с помощью авиационного транспор­
та из ближайшего к поставщику одного 
из Ä-видов груза а/п до ближайшего к по­
требителю этого вида груза а/п, т.е. к 
примеру (см. рис. 1):
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от поставщика груз в объёме ЬЦ 
—> до аГп Д  —> доа/пА^  —> 
к  потребителе в объёме Ь^',

где: ЪЦ = =  т і п  (ь^ ,Ь~].
По приведенным выше способам 

перевозок следует сделать несколько за­
мечаний, а именно:

• при первом способе перевозки гру­
зов кратчайшие пути могут пролегать че­
рез н/п, в которых требуются эти же са­
мые грузы;

• при втором способе авиационные 
перевозки грузов также могут осуществ­
ляться через несколько промежуточных 
а/п, рядом с которыми расположены н/п, 
имеющие потребность в этих грузах;

» при обоих способах одновременно 
перевозиться могут несколько видов груза;

• дополнительными ограничениями 
перевозочного процесса выступают про­
пускные возможности а/п и пропускные 
способности автомобильных и железно­
дорожных магистралей.

Причем при перевозке грузов с ис­
пользованием авиационного транспорта, 
при расчетах пропускных возможностей 
а/п, необходимо учитывать существую­
щее расписание движения самолетов [3].

Математическая модель ком­
плексных транспортных перевозок

Представим описанную выше мо­
дель перевозочного процесса в матричном 
виде (табл. 1). Матрица имеет размер- 
ность МхМ, где М  равняется п*к. На мес­
тах пересечения строк и столбцов ставят- / 
ся пропускная способность бщ , время 
доставки Ці и стоимость перевозки сщ 
единицы 1-го вида груза между 1-ым пунк­
том поставки и у-ым пунктом потребле­
ния, которая должна осуществляться по 
кратчайшим путям, т.е.:

Сіл ~ стоимость перевозки единицы /- 
го вида груза от /-го пункта поставки до 
7-го пункта потребления;

бщ -  пропускная способность пути 
от /'-го пункта поставки до 7-го пункта по­
требления при перевозке 1-го вида груза;

Ці -  время доставки /-го вида груза 
от /-го пункта поставки до 7-го пункта 
потребления.

Несмотря на то, что в таком виде 
процесс перевозки грузов не так нагляден 
по сравнению с графическим, но в этом 
случае он гораздо более удобен для мате­
матической обработки, затем алгоритми­
ческой, а в последствии и программной 
реализации.

Таблица 1
Н/п в; ... в; ... в;

Объемы
перевозок ьй ... к. ... К ... к ... К\ ... Кк

в;
к 0 0

Сііі
СІ1І1
Ції

0
Сіпі
<Ііп1
11 п 1

0

• ••

к 0 0 0
С1 ік 
Йіік 
Цік

0
Сіпк
^Іпк

І̂пк
,,, • • •

в;
к Сіп

<Іііі
Тії і

0 0 0
с іп1 
^іпі 
і̂п 1

0

...

к 0
Сцк
^іік
Щк

0 0 0
Сіпк
і̂пк

_йдк__
• • • • • •

К
К1 Спі 1

п̂11 
їпі1

0
Спії
^ПІІ
^пії

0 0 0

• • • , , ,

к 0
сп1к
^пік
йіік

0
Спік
■̂пік

_Ідік_
0 0
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Математически задача осуществле­
ния комплексных транспортных перево­
зок /-ых видов груза (/ = 1, /с) от г'-ых пун-

ктов поставки (і = 1,п) до у'-ых пунктов

потребления ( ] = 1, н ) сводится к нахож­
дению таких объемов перевозок хщ , кото­
рые удовлетворяли бы следующим огра­
ничениям:

}=1

д л я (г= 1 щ ;/= 1 Д ;г '*Д  (1)
т.е. вывезено из каждого /'-го пункта по­
ставки во все у пунктов потребления /-го 
вида груза должно быть не больше, име­
ющегося у него объема этого 1-го вида 
груза Ь+;

Х Л / ^ й
і=і

для(у' = 1, п ; / = и ; / > у ) ,  (2)
т.е. доставлено в каждый у'-ый пункт по­
требления изо всех і пунктов поставки I- 
го вида груза должно быть не больше, чем 
заявленный им объем этого 1-го вида гру­
за Ь~;

для ( і = \п\і = \щ І= \к\і*]), (3)
т.е. перевозимый груз не должен превы­
шать пропускных способностей транс­
портных коммуникаций ТС;

Т > ^  д л я ( /= и ;;= 1 ,п ;/= Ц ;г> ;) , (4)

т.е. время доставки любого груза не дол­
жно превышать определенного заданного 
времени Т;

Ш ,Хщ Хсш ==>1ШП
і=і  м  ы

для ( г=1д;у=1/г;/=Ус; іф] )  , (5)

при Ху/ > 0, (6)
т.е. стоимость суммарных неотрицатель­
ных перевозок всех грузов должна быть 
минимальной.

Выводы
Приведенное в статье описание мо­

дели комплексных перевозок в ТС дает 
возможность системно подойти к задаче 
оптимизации транспортных перевозок не­
однородных грузов по комбинированной 
схеме использования различных видов 
транспорта (авиационного, автомобиль­
ного и железнодорожного) с учетом всего 
спектра ограничений, существующих в 
системах подобного рода. Матричное 
представление перевозочного процесса, в 
свою очередь, позволяет описать его в 
виде соответствующей математической 
модели (Х)-(6) и применить при ее анализе 
методы и средства современных инфор­
мационных технологий [4].

Совместное использование при ре­
шении задачи комплексных транспортных 
перевозок таких методов как:

• методы сведения не сбалансиро­
ванных по объемам перевозок ТС к за­
крытому виду [5];

• методы устранения вырожденно- 
сти перевозок в ТС [6];

• методы нахождения кратчайших 
путей в сетевых моделях ТС [7];

• методы решения транспортных за­
дач о назначениях [В];

• методы оптимизации перевозок 
неоднородных грузов при наличии огра­
ничений на пропускные способности 
коммуникаций и самих транспортных 
пунктов, а также ограничений на время 
перевозок [9,10,11]

• позволит значительно более эф­
фективно организовать перевозочный 
процесс.
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