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Аннотация. В настоящее время моделирование процессов развития транс-
портных сетей является основным методом исследований, а  также научно 
обоснованным методом оценок характеристик сложных систем, в частности 
транспортных, которые, в свою очередь, используются для принятия реше-
ний в  различных сферах деятельности. При выполнении моделирования 
происходит поиск решения задачи, которая определяет структуру процесса. 
В процессе моделирования транспортных сетей появляются многочисленные 
задачи, которые требуют оценивание количественных характеристик, а так-
же качественных закономерностей непосредственно процессов функциони-
рования данных систем. Дефицит информации экспериментального иссле-
дования транспортных систем не дает возможность полно спроектировать, 
внедрить и  эксплуатировать без использования методики моделирования, 
которая дает возможность в  необходимой форме представить процессы 
функционирования систем, а  также и  описание протекания данных про-
цессов благодаря математическим моделям. В данных ситуациях наиболее 
распространенными моделями являются аналитическая и  имитационная. 
В  процессе аналитического исследования транспортных сетей непосред-
ственно полное исследование возможно провести лишь тогда, когда извест-
ны явные зависимости. В условиях дефицита информации проводит анализ 
характеристик процессов развития транспортных сетей с  помощью только 
аналитических методов наталкивается на значительные трудности, которые, 
в свою очередь, приводят к необходимости существенно упростить модели 
и получить недостоверные результаты. Поэтому, для исследования процес-
сов развития транспортных сетей чаще используют имитационные модели.

Ключевые слова: транспортные сети, имитационное моделирование, транс-
портные потоки, транспортные системы.

На  сегодняшний день различного типа и  назна-
чения транспортные сети (ТС) испытывают се-
рьезное напряжение: некоторое их количество 

практически исчерпали свои технические возможно-
сти. Несомненно, требуют инженерных решений боль-
шое количество таких задач, как: строительство новых 
и  модернизация действующих сетей. Важным является 
вопрос о создании новых, а также непосредственно раз-
витие и реконструкция действующих ТС.

Однако, в  процессе проведения проектных работ, 
довольно часто, у  специалистов нет необходимой ин-

формации, которая бы с большей степенью адекватно-
сти отражала состояние действующей ТС или давала 
оценку возможного состояния проектируемой сети. 
Также, немаловажным является тот факт, что инфор-
мация часто отсутствует и при принятии оперативных 
решений по  управлению перевозками в  действующих 
сетях.

Развитие транспортных сетей может происходить 
благодаря совершенствованию процесса управления 
движением транспортных потоков. В процессе функцио-
нирования транспортной сети сама нагрузка подверже-
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Summary. Currently, the modeling of transport network development 
processes is the main research method, as well as a scientifically 
grounded method of assessing the characteristics of complex systems, 
in particular transport, which, in turn, are used to make decisions in 
various fields of activity. When performing the simulation, a solution 
is sought for the problem that determines the structure of the process. 
In the process of modeling transport networks, there are numerous 
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The lack of information in the experimental study of transport systems 
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use of modeling techniques, which makes it possible to present in a 
necessary form the processes of the functioning of systems, as well as 
a description of the course of these processes through mathematical 
models. In these situations, the most common models are analytical 
and imitation. In the process of analytical study of transport networks, 
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на различным колебаниям, которые обычно вызываются 
стихийными, сезонными, социально-политическими, 
а также другими явлениями. Несмотря на это, существу-
ют центры диспетчерского управления транспортными 
потоками, которые оснащены компьютерной техникой, 
программными средствами, и, в большей степени, спо-
собны эффективно противодействовать подобным явле-
ниям.

Одним из наиболее широко применяемым подходом 
к описанию транспортных потоков в сети является ото-
бражение типологии транспортной сети посредством 
некоторой системы направленных графов с  последую-
щим их представлением в виде матрицы межузловых за-
грузок (ММЗ). Благодаря программным средствам суще-
ствует возможность восстановить структуру матрицы, 
например, в  таких случаях, когда существует исходная 
информация о  входящих и  исходящих потоках в  узлах 
транспортной сети. В  данной ситуации применяются 
широко известные методы транспортной задачи: метод 
разрешающих слагаемых, распределительный метод 
и т. д.

Как быть, если информация неизвестна или недо-
статочно полна? Существуют программные продукты, 
которые способны помочь в  решении узко специали-
зированных задач. Также, используются реальные ста-
тистические данные, которые основаны на  событиях 
прошлого. В  следствие чего, прогнозируемые характе-
ристики ТС крайне неточны. Для более точных решений 
следует применить имитационные модели, с возможно-
стью «на лету» изменять модели событий. Применение 
принципа построения моделей «что … если» даст воз-
можность получать решения, адекватные для событий 
ТС в реальном времени.

Основной тенденцией развития методико-техноло-
гической базы имитационного моделирования является 
расширение области приложений и возможностей ими-
тационных систем на  основе интеграции понятийного 
аппарата графической интерпретации схем, принятых 
в  соответствующих языках моделирования, с  классиче-
скими моделями системного анализа и вычислительной 
математики. Актуальность темы обусловлена необхо-
димостью использовать имитационное моделирование 
и  обеспечить принятие качественных управленческих 
решений (на  примере текущих процессов грузопере-
возок) для предоставления возможности планировать 
дальнейшее развитие транспортной сети в условиях де-
фицита информации.

Процессы перевозок между грузообразующими 
пунктами могут рассматриваться по  направлению как 
от производителя к потребителю, так и между террито-
риально распределенными подразделениями.

В  процессе изучения данной темы необходимо ре-
шить следующие задачи (на примере процесса грузопе-
ревозок):

 ♦ формирование оптимальной структуры маршру-
тов;

 ♦ определение требуемого количества термина-
лов;

 ♦ закрепление транспортных средств различной 
грузоподъемности за участками маршрута;

 ♦ распределение транспортных потоков на марш-
рутах.

Кроме того, необходимо учитывать существующие 
на  маршрутах ограничения, связанные с  недостатком 
информации, с характеристиками транспортных средств 
(вид транспорта, грузоподъемность, обеспечение усло-
вий транспортировки и  т. д.) и  особенностями маршру-
тов (региональные, международные, кратчайший марш-
рут, загруженность направления, наличие транспортных 
сборов или пошлин). Применением средств имитаци-
онного моделирования для решения задач с развитием 
транспортных сетей позволит с требуемой степенью де-
тализации рассмотреть особенности существующих гру-
зопотоков и  разработать мероприятия по  повышению 
их производительности.

Исследование процессов грузоперевозок осущест-
вляется в  структурном и  функциональном аспектах. 
Структурный аспект подразумевает территориальное 
расположение узлов транспортной сети и их взаимодей-
ствие между собой, а функциональный аспект предпола-
гает рассмотрение внутренних процессов на  термина-
лах и на всей протяженности маршрутов.

Наряду со  сквозной схемой организации перевоз-
ок, когда движение подвижного состава на  маршруте 
осуществляется непосредственно от грузообразующего 
до  грузопоглощающего пункта, широко используется 
участковый метод. В этом случае весь маршрут грузопе-
ревозок делится на несколько участков, каждый из кото-
рых обслуживается собственным транспортным парком. 
Подобная схема организации перевозок обладает ря-
дом преимуществ, связанных с сокращением временных 
затрат, снижением себестоимости перевозок, а  также 
увеличением производительности подвижного состава. 
Структурная модель грузоперевозок строится по участ-
ковому методу, когда при заданных исходном и  конеч-
ном пунктах движения весь маршрут делится на  участ-
ки в  зависимости от  наличия свободных транспортных 
средств в системе, протяженности и интенсивности дви-
жения на путях сообщения.

Понятие оптимальной структуры маршрутов подра-
зумевает такое распределение грузопотоков по  транс-
портной сети и  терминалов с  различной пропускной 
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способностью в  узлах, которое позволит минимизиро-
вать время обработки поступающих в транспортную си-
стему заявок и стоимость предоставляемых услуг.

В качестве критериев оценки построенных моделей 
грузоперевозок выступают:

 ♦ структурная надежность транспортной сети, 
предполагающая отсутствие разрывов или неза-
действованных участков маршрута;

 ♦ вероятностно-временные характеристики про-
цессов погрузки, разгрузки и  перевозки, такие 
как время ожидания, время обслуживания, веро-
ятность пребывания заявки в системе.

Функциональная модель позволяет для каждого 
участка маршрута с  учетом закона распределения слу-
чайных внешних воздействий выполнить моделирова-
ние транспортной системы. В  качестве начальных ус-
ловий для модели задаются данные о  протяженности 
маршрута, временных ограничениях, доступных транс-
портных средствах определенной грузоподъемности 
и  количестве операций погрузки и  разгрузки. Функци-
ональная модель позволяет определить параметры те-
кущего состояния транспортной системы, на основании 
чего можно судить о необходимости тех или иных изме-
нений.

Для дискретно-событийного моделирования исполь-
зуется система ProModel которая позволяет реализо-
вывать последовательное представление процессов 
перевозки грузов, что предполагает создание новой 

или усовершенствование существующей транспортной 
структуры. Проведение имитационного моделирования 
в  системе ProModel дает возможность одновременно 
анализировать как структурный, так и функциональный 
аспекты процессов грузоперевозок. Общая имитацион-
ная модель учитывает взаимовлияние изменений струк-
туры транспортной сети и функциональных показателей 
в зависимости от начальных условий и особенностей по-
ступающих на обслуживание заявок.

Функция визуализации системы ProModel позволяет 
наглядно представить последовательность операций 
в  каждом подпроцессе с  учетом требуемых материаль-
ных ресурсов. Проведение анализа предполагает выбор 
подлежащих изменению параметров модели и  разра-
ботку сценариев по достижению заданного уровня про-
изводительности процесса. Оптимизация полученных 
результатов позволяет сравнить влияние вносимых 
в  модель изменений на  каждом этапе моделирования. 
Именно поэтому данный программный продукт был вы-
бран для проведения имитационного моделирования 
в сфере предоставления транспортных услуг.

Объектом моделирования является транспортная 
сеть, объединяющая элементы производственной струк-
туры предприятия для случая территориальной разроз-
ненности его мощностей, а также центры дистрибьюции 
между потребителями. В  ходе имитационного модели-
рования рассматривается участок транспортной сети, 
состоящий из пяти узлов (источник — грузообразующий 
пункт, два грузопоглощающих пункта, пункт разгрузки/

Рис. 1.. Модель транспортной сети в системе ProModel
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погрузки — терминал и  пункт проверки), представля-
ющих два возможных маршрута различной протяжен-
ности. Первый маршрут соответствует региональному 
виду перевозок, а  второй — межрегиональному. Схема 
для имитационного моделирования маршрутов пред-
ставлена на рис. 1.

Первый маршрут обслуживается транспортным 
парком из  четырех машин, на  втором маршруте два 
транспортных средства. Следует отметить различия 
в  использовании транспортных средств на  двух марш-
рутах. На последовательных участках первого маршрута 
выбирается свободное транспортное средство из  двух 
доступных при заданной вероятности в процентном со-
отношении, в  то  время как на  другом маршруте второе 
транспортное средство используется только в случае не-
исправности первого. Моделируемый период времени 
составляет пять дней с восьмичасовым рабочим днем.

Для построенной модели было разработано три 
сценария с  различными комбинациями видов исполь-
зуемых транспортных средств и  протяженностью вы-

бранных маршрутов. Внесение изменений в  варианты 
сценариев повлияло на временные характеристики мо-
дели и стоимость каждого вида операции, что позволяет 
проводить оценку наиболее подходящего для реализа-
ции сценария по  временному и  стоимостному параме-
трам. Результаты сравнений сценариев представлены 
в  виде диаграмм, характеризующих состояние входов 
и выходов модели, активность операций и уровень по-
требления ресурсов (рис. 2).

Валидация построенной имитационной модели про-
водилась по  результатам аналитических расчетов для 
фрагмента многофазной системы массового обслужива-
ния с ограниченным буфером и числом обслуживающих 
уствройств при различных законах распределения вре-
мени обслуживания.

Имитационное моделирование в  системе ProModel 
позволяет учесть задержки, происходящие непосред-
ственно в процессе транспортировки, а также на сопро-
водительных операциях, что регулируется различными 
законами распределения.

Рис. 2.  Результаты моделирования сценариев
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В качестве преимущества данной модели можно от-
метить возможность дальнейшего расширения перечня 
активностей и используемых ресурсов при сохранении 
логики функционирования, а  также возможность пред-
ставления ее в  качестве составных фрагментов при 
моделировании более сложных систем. Недостатком 
является предположение о  сопоставимости объемов 
выполняемых поставок грузоподъемности используе-
мого передвижного состава.

В результате проведенного исследования в системе 
ProModel были построены структурная и функциональ-
ная модели процессов грузоперевозок, осуществляе-
мых по участковому методу, выполнено имитационное 
моделирование транспортной сети при различных 
ограничениях на  входные условия, в  том числе дефи-
цит информации, что показало рациональность при-

менения систем последовательного имитационного 
моделирования для решения задач транспортной ло-
гистики.

Работа с  информационной системой, в  составе ко-
торой используется имитационный программный ком-
плекс, позволяет создавать и  корректировать массивы 
данных, отражающие возможные варианты организации 
маршрутов транспортных средств, получать информа-
цию, наиболее адекватную к условиям реального време-
ни.

Следующим этапом в  развитии такого комплекса 
может стать трансформация его в  интеллектуальную 
систему, предметная область которой была  бы ориен-
тирована на макроуровень — уровень городской транс-
портной сети.
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