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Представленная модель определения 
оптимальных траекторий перемещения партий 

грузов, формирующих грузопотоки 
в транспортно-логистических системах (ТЛС), 

основана на совмещении динамических систем 
и методов многокритериальной оптимизации. 

Данный подход развивает методологию 
решения прикладных задач управления в ТЛС, 

центральным результатом которой является 
принцип нахождения максимума при условии 

соблюдения критериальных предпочтений, 
базирующийся на эффективном средстве 

решения проблемы –  методах определения 
множества эффективных планов (множества 

Парето). При этом управление в ТЛС формирует 
модели грузопотоков с учётом 

месторасположения транспортно-складских 
комплексов в границах исследуемой или 
проектируемой системы и обеспечивает 

движение партий грузов по заданным 
критериям эффективности и наиболее 

рациональным траекториям с помощью 
методов аналитического моделирования. 

Аналитика в совокупности с цифровыми 
технологиями помогает увидеть суть ТЛС 

как подсистемы интеллектуальных 
транспортных систем.
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Модель управления в транспортно-
логистической системе (ТЛС) 
имеет сложную многоуровневую 

и многокомпонентную иерархическую 
структуру [1, c . 36; 2, с . 52] . Поэтому причин-
но-следственные связи при организации 
перевозочного процесса в ТЛС с развитой 
инфраструктурой транспортно-складских 
комплексов (ТСК) должны быть формали-
зованы посредством адекватного математи-
ческого описания, оптимизирующего выра-
ботку рациональных решений по формиро-
ванию единонаправленного взаимодействия 
эксплуатантов транспортной инфраструкту-
ры (автотранспортных предприятий, ТСК 
и др .) . Разработка аналитической модели 
управления в ТЛС в рамках объектно-ори-
ентированной методологии получения оп-
тимальных решений в сложных организаци-
онно-технических системах позволит реали-
зовать процесс управления грузопотоками 
как отдельный сервисный домен или 
подсисте му интеллектуальной транспортной 
систе мы (ИТС) в соответствии с требования-
ми ГОСТ [3, п . 4 .1 .1, с . 12] .
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Для решения задачи определения опти-
мальных траекторий перемещения партий 
груза в ТЛС примем следующие положения:

1 . Цикл транспортного процесса 
в ТЛС следует рассматривать не как си-
стему многофазового массового обслу-
живания дискретного типа с конечным 
множеством состояний, а как дискретную 
динамическую систему, функционирую-
щую в условиях недостаточности инфор-
мации или неопределённого состояния 
среды, требующую применения для 
оценки её эффективности методов мно-
гокритериального динамического про-
граммирования [4, с . 33] .

2 . В зависимости от целей и, сответ-
ственно, задач прогнозирования процесса 
критерии эффективности в сети могут 
принципиально отличаться как для различ-
ных участков ТЛС, так и для одного из них 
при изменении состояния внешней среды, 
определяемого дискретными во времени 
параметрами транспортно-складского об-
служивания (ТСО) и грузовых автомобиль-
ных перевозок (ГАП) .

3 . Решение задач оптимизации должно 
опираться на множество эффективных 
планов, оптимальных по Парето для от-
дельных участков ТЛС в зависимости от 
степени важности или доминирования 
того или иного критерия [5, с . 89; 6, с . 148] .

МЕТОДИКА
Как известно, в основе метода динами-

ческого программирования лежит принцип 
последовательного анализа процесса, из-
меняющегося во времени . Обычно при 
определении рекуррентных соотношений 
динамического программирования во вни-
мание берётся дискретность управляемой 
системы и синтезируется оптимальная 
траектория последовательных решений, 

что позволяет строить оптимальные траек-
тории грузодвижения в ТЛС [7, с . 11] . Ос-
новным недостатком применения динами-
ческого программирования является отсут-
ствие единого алгоритма решения, пригод-
ного абсолютно для всех прикладных задач . 
Данный метод даёт лишь общее направле-
ние решения конкретной задачи, и поэтому 
в каждом случае приходится находить 
наиболее подходящий метод оптимизации 
процесса по обоснованным критериям 
эффективности . Кроме того, традиционно 
рассматриваются динамические системы, 
в которых в качестве управляемого пара-
метра принимается только один критерий, 
в то время как для динамической системы 
с дискретными состояниями в ТСК необ-
ходимо учитывать многочисленные пока-
затели, сгруппированные в комплексы 
критериев ТСО и ГАП . Поэтому, применяя 
метод динамического программирования 
как метод оптимизации в ТЛС, необходимо 
реализовать одновременный учёт значений 
значительного количества показателей 
ТСО и ГАП в решаемой экстремальной 
задаче, последовательно применяя каждый 
из них (по ряду критериев) в зависимости 
от условий и состояния среды ТЛС на дан-
ный момент времени . Следовательно, 
процедура выявления значений перемен-
ных в создаваемой модели может тракто-
ваться как многоэтапный процесс управ-
ления в интегрированной системе показа-
телей ТСО и ГАП .

Систему ТЛС (Ω) можно представлять 
конечным взвешенным ориентированным 
графом G(Ω), вершины которого взаимно 
однозначно соответствуют состояниям 
системы (параметры ТСО и ГАП), дуги –  
управляемым перемещениям партии груза, 
веса дуг –  количественным оценкам эф-
фективности соответствующих переходов 

Рис. 1. Конечный условный граф 
возможных перемещений партии 

груза в динамической системе 
с дискретными состояниями в ТЛС.

 
Рис. 1. Конечный условный граф возможных перемещений партии груза в динамической 

системе с дискретными состояниями в ТЛС. 

 

Определение рациональных траекторий перевозок партий грузов 

базируется на принципе Беллмана и аналитическом решении 

многокритериальной задачи оптимизации на отдельных элементах системы (2). 

При этом процедура определения значений переменных трактуется как 

многоэтапный процесс управления перемещения партий грузов ТЛС.  

1. Каждому ТСК соответствует множество возможных состояний в 

зависимости от результативных показателей ГАП и ТСО, объединённых в 

единый цикл транспортного процесса.  

2. Управление в системе реализуется пошагово для отдельной партии груза 

после определения эффективного решения и применении его в качестве 

одного из конечного числа возможных распределений груза на ТСК.  

xo 

x4 

x1 

x3 

x6 

x5 x2 

x9 

x7 

x8 

B(xo) = 0 – оценка 
показателей 
состояния груза  
в момент 
отправления 

B(f(x,v)) − дискретные состояния 
системы, характеризуемые 
совокупностью показателей 
производительности работы ТСК 
и ГАП 

s(x,v) − количественная 
оценка эффективности 
перемещения партии груза 
(вес дуги) по критериям ГАП 
и ТСО 

B(x) → opt – 
оценка 
показателей 
состояния груза  
в момент доставки 

• МИР ТРАНСПОРТА, том 17, № 2, С. 56–62 (2019)

Демин В. А., Ойрих С., Ефименко Д. Б. Модель определения оптимальных траекторий перемещения 
партий грузов



58

(рис . 2) . Построение оптимальной траек-
тории перемещения партии груза в ТЛС 
основано на принципе Беллмана (рис . 1):
B(x) = min

v∈V(x) 
{s(x, v) + B(f(x, v))}, 

(x∈D|F) .   (1)
Определение рациональных траекторий 

перевозок партий грузов базируется, кроме 
указанного принципа Беллмана, и на анали-
тическом решении многокритериальной за-
дачи оптимизации для отдельных элементов 
системы (2) . При этом процедура определения 
значений переменных трактуется как много-
этапный процесс управления перемещением 
партий грузов ТЛС .

1 . Каждому ТСК соответствует множе-
ство возможных состояний в зависимости 
от результативных показателей ГАП и ТСО, 
объединённых в единый цикл транспорт-
ного процесса .

2 . Управление в системе реализуется 
пошагово для отдельной партии груза после 
определения эффективного решения 
и применения его в качестве одного из 
конечного числа возможных распределе-
ний груза на ТСК .

3 . Конечным результатом последова-
тельных воздействий будет изменение со-
стояния системы, определяемое степенью 
загруженности отдельных ТСК . Получен-
ные результаты решения дискретной ра-
ционализации методом динамического 
программирования оформляются в виде 
рациональной траектории перемещения 
партии груза в ТЛС:
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где 
( )tiD – количественная оценка эффек-

тивности перемещения партии груза (вес 

дуги) по критериям ГАП и ТСО; ( )( )( )tiB f D  –  

дискретные состояния системы, характе-
ризуемые совокупностью показателей 
производительности работы ТСК и ГАП; 
b

ij
 –  нормированные значения результатив-

ных показателей ТСО и ГАП; c
j
 –  коэффи-

Рис. 2. Диаграмма распределения изменений значений математического ожидания результативных 
показателей в нормированных единицах для дискретных состояний параметров грузопотоков в ТЛС.

 
Рис. 2. Диаграмма распределения изменений значений математического ожидания 

результативных показателей в нормированных единицах для дискретных состояний 

параметров грузопотоков в ТЛС. 

 

Выводы  

Полученные результаты при применении методики определения 

оптимальных траекторий грузопотоков являются значениями входных 

информационных потоков в системы грузопереработки отдельных ТСК и 
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циенты относительной важности результа-
тивных показателей ТСО и ГАП .

Пример. Формирование рациональной 
траектории перемещения одной партии 
груза в ТЛС позволяет определить общую 
структуру грузопотоков при заявленных 
объёмах перевозок в системе (объём грузов, 
перевозимый и планируемый к перевозкам) . 
Далее определяется абсолютный грузообо-
рот отдельных ТСК как суммарное количе-
ство грузов различных партий, переработан-
ных через ТСК за определённый период 
времени (сутки, месяц, год):

i

перi

Q
Г

К
= ∑ ,  (3)

где Г –  грузооборот, м3; Q
i
 –  объём грузов, 

проходящий через ТСК за период времени 
по i-й грузовой группе; K

перi
 –  коэффициент 

перевода объёма грузов в тоннах (объём 
перевозки в ГАП) к объёму грузов в м3 
(объём складирования в ТСК) в выраже-
нии, т/м3 .

Общий объём погрузочно-разгрузочных 
работ за единицу времени на ТСК или гру-
зопереработка упрощённо определяется по 
формуле:

1

�
n

гi i
i

ГП Q k
=

=∑ ,  (4)

где ГП –  годовая грузопереработка, тыс . 
т-операций /год; Q

гi
 –  годовой грузопоток 

i-го груза, тыс . т /год; k
i
 –  коэффициент 

перевалки i-го груза, операций; n –  коли-
чество наименований грузов, поступающих 
на склад .

Результаты вычислительного экспери-
мента получения оптимальных траекторий, 
проведённого для 100 партий груза в систе-
ме ТЛС, представлены на рис . 2 в виде 
диаграммы распределения изменений 
значений (увеличения, уменьшения) мате-
матического ожидания результативных 
показателей (объём перевозки и грузообо-
рот) в нормированных единицах для дис-
кретных состояний параметров ТЛС .

ВЫВОДЫ
Полученные результаты при применении 

методики определения оптимальных траек-

торий грузопотоков являются значениями 
входных информационных потоков в систе-
мы грузопереработки отдельных ТСК и явля-
ются базой для формирования цифровой 
информационно-аналитической системы 
управления в ТЛС . Решение задачи опреде-
ления рациональных параметров ТСО как 
функции, находящейся в одной логистиче-
ской цепи с параметрами ГАП, позволит со-
кратить простои автомобилей и рационали-
зировать производственные мощности ТСК .

Принципиальным отличием получен-
ного решения является то, что для приклад-
ной задачи построения динамических 
сис тем в качестве управляемого параметра 
принимается не один, а несколько крите-
риев . При этом реализуется модель анали-
тического решения в динамических зада-
чах, основанная на поиске разумного 
компромисса, заключающегося в выборе 
управления, удовлетворяющего экстре-
мальным значениям одновременно по всем 
исследуемым критериям ТСО и ГАП .
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