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УДК 656. 073 

В.Г. Галушко 

Статистический подход к планированию перевозок грузов  
на маршрутах транспортной сети региона 

Предложены вероятностные законы распределения протяженности маршрутов и рейсов автомобильных перевозок на транс-
портной сети региона. Исследовано влияние суточного накопления грузов в пунктах сети на повышение эффективности пла-
нирования автомобильных перевозок. 
The probability laws of distribution of the extents of routes and trips of automobile transportations on a region transport network are 
suggested. The influence of 24-hour accumulation of cargoes in items of a network on increasing the efficiency of the use of automo-
biles is investigated. 
Запропоновано ймовірнісні закони розподілу відстаней маршрутів та рейсів автомобільних перевезень на транспортній мере-
жі регіону. Досліджено вплив добового накопичення вантажів у пунктах мережі на підвищення ефективності планування ав-
томобільних перевезень. 
 

Введение. Среди различных видов перевозок 
автомобильным транспортом (городские, обла-
стные, междугородные, международные) осо-
бое место занимают перевозки на транспорт-
ных сетях автомобильных дорог с твердым по-
крытием. Транспортная сеть представляет со-
бой совокупность всех путей сообщения, со-
единяющих населенные грузообразующие пунк-
ты государства или отдельного региона. 

В технико-экономическом плане транспорт-
ная сеть – одна из главных составляющих на-
родного хозяйства государства, обеспечиваю-
щая эффективное его функционирование и ха-
рактеризующая уровень потенциала транспорт-
ного обеспечения страны. 

При планировании и управлении перевоз-
ками грузов на транспортных сетях наибольшее 
распространение получили два вида моделей 
планирования: 

• детерминированные модели на временной 
период (сутки, несколько суток) при заданном 
спросе на перевозки [1–3]; 

• составление постоянных графиков перево-
зок на длительный период (неделю, месяц, квар-
тал, летний или зимний период) [4–9]. 

Этот вид моделей учитывает случайный ха-
рактер формирования спроса на перевозки в 
пунктах транспортной сети и еще недостаточ-
но исследован. 

Цель данной статьи – определение законов 
распределения характеристик транспортной 
сети региона (области, Украины) и исследова-

ние влияния посуточного накопления объемов 
грузов в пунктах сети на повышение эффек-
тивности перевозок. 

Особенности и основные характеристики 
транспортной сети 

Среди основных характеристик транспорт-
ной сети автомобильных дорог, связанных с 
процессом перевозок [10, 11], следует указать: 

• плотность сети автомобильных дорог в ки-
лометрах на 1000 км2; 

• длина маршрутов перевозок грузов в ки-
лометрах; 

• конфигурация транспортной сети; 
• грузопотоки на сети дорог по направле-

ниям. 
Статистический анализ плотности в кило-

метрах автомобильных дорог для различных 
регионов показывает, что их средние значения 
различны. 

Так, в России [10] длины автомобильных 
дорог с твердым покрытием в километрах на 
1000 км2 для трех федеральных округов – Цен-
тральный (17 областей), Южный (13 областей), 
Приволжский (14 областей) – подчиняется 
нормальному закону по областям со следую-
щими параметрами: математическое ожида-
ние m = 210 км, среднее квадратическое откло-
нение σ = 59 км. 

Однако для Северо-Западного, Сибирского, 
Дальневосточного округов математическое ожи-
дание на порядок меньше. 
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Математическая обработка длин автомобиль-
ных дорог с твердым покрытием общего поль-
зования по областям Украины [11] на 1000 км2 
показывает, что распределение длин подчи-
няется нормальному закону с параметрами 
m = 275 км, а σ = 55. 

Однако для Европы характерна более плот-
ная густота дорог. Так, для Польши и Австрии 
среднее значение находится в пределах 1200–
1400 км, а для Швейцарии, Франции, Герма-
нии оно равно 1700–1900 км. 

Для автомобильных дорог Украины с твер-
дым покрытием гистограмма и распределение 
длин маршрутов между 49 грузообразующими 
пунктами представлены на рис. 1. 
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Рис. 1 

Математическая обработка статистических 
данных с использованием различных законов 
распределения показала, что эти данные доста-
точно хорошо согласуются с законом Вейбул-
ла (параметр формы α = 2,05 и β = 0,41). Ста-
тистическая обработка длин маршрутов для 
автодорог Украины [8] показала хорошую со-
гласованность с законом Релея, плотность ко-
торого задается следующей формулой 
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где l– протяженность маршрута, тыс. км; l0 – 
минимальное значение длины маршрута, тыс. км; 
σr – параметр закона Релея. 

Для данных рис. 1 σr = 0,439 (математиче-
ское ожидание m = 0,55, среднеквадратичное 
отклонение σ = 0,3). 

Отметим, что для маятниковых маршрутов 
длина рейса равна 2l. 

Так, статистическая обработка длин рейсов 
при перевозке грузов большегрузными поез-
дами по постоянным графикам для летнего пе-
риода (рис. 2, пунктирная линия) показала, что 
они подчиняются закону Релея с параметром 
σr = 0,98 и l0 = 0,25 (математическое ожидание 
равно 1,476 тыс. км). 
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Рис. 2 

Результаты расчета длин всевозможных 
трехзвенных междугородных маршрутов ме-
жду 49 грузообразующими пунктами Украины 
и их статистическая обработка показала, что 
они подчиняются закону Релея с параметрами 
σr = 1,257, l0 = 0,5 и математическим ожида-
нием в 2,075 тыс. км (рис. 2, сплошная кривая). 

К показателям конфигурации сети можно 
отнести параметр k, характеризующий количе-
ство ближайших соседних пунктов к заданно-
му грузообразующему пункту i по различным 
направлениям перевозок грузов. Например, для 
пункта 1 (рис. 3) k = 3, а для i = 3 k = 5. Так, 
статистическая обработка, выполненная для 39 
грузовых автостанций междугородных маршру-
тов Украины, показала, что распределение ко-
личества ближайших соседних пунктов подчи-
няется сдвинутому [12] на единицу (k = 1, 2, … 
…, 7) закону Пуассона с математическим ожи-
данием, равным четырем. 

Следует отметить, что принятие обоснован-
ных решений при планировании и организации 
перевозок грузов на транспортной сети регио-
на требует учета случайного характера форми-
рования грузопотоков в грузообразующих пунк-
тах и их описания вероятностными законами 
распределения непрерывной случайной вели-
чины объемов (в тоннах) или дискретной (коли-
чество отправок автомобилей) [6–8]. 

Введем следующие обозначения: 
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lij – расстояние между пунктами, тыс.км,  
i, j – номера грузообразующих пунктов, i, j = 
= 12, …, n; 

(i, j) – маятниковый маршрут перевозок гру-
зов для многозвенного маршрута (i, ..., ir, … j); 

t – временной период, кратный суткам, t = 
= 1, 2, …; 

Qij , Qji – независимые случайные объемы от-
правок грузов (непрерывных или дискретных) 
из соответствующих пунктов, с fij(q), fij(k) – 
плотностями распределения объемов грузов в 
тоннах или распределения дискретных значе-
ний количества отправок автомобилей задан-
ной грузоподъемности, а для всей транспорт-
ной сети эти распределения являются элемента-
ми квадратной матрицы размерности n; 

aij, aji – математические ожидания распреде-
ления случайных величин ежесуточного коли-
чества формируемых грузов; 

mij = mji – математическое ожидание суточ-
ного количества отправок с загрузкой автомо-
биля в прямом и обратном направлениях; 

Ni – математическое ожидание суммарного 
суточного количества автомобилей, отправляе-
мых из i-го пункта в различных направлениях. 
При необходимости могут быть заданы мини-
мальное и максимальное значения; 

βij – коэффициент использования пробега ав-
томобиля – отношение длины пробега автомо-
биля с грузом к общему пробегу на маршруте; 

pij – вероятность выполнения перевозок с за-
грузкой автомобиля в прямом и обратном на-
правлениях. 

Вероятностная оценка различных планов 
перевозок на маршруте 

Рассмотрим организацию перевозок на от-
дельно выбранном маятниковом маршруте дли-
ны l транспортной сети, т.е. между двумя (i, j) 
грузообразующими пунктами (терминалы, гру-
зовые автостанции и др.). В каждый пункт еже-
суточно поступает поток требований на пере-
возку грузов (для определенности будем рас-
сматривать отправки загруженных контейне-
ров или поездные отправки автомобилями с 
одинаковой грузоподъемностью). Эти грузы 
перевозятся автомобилем в пункт назначения в 

прямом направлении (i, j), выгружаются, затем 
автомобиль загружается другим грузом (если 
он имеется) и перевозит его в обратном на-
правлении (j, i), т.е. автомобиль выполняет рейс 
с общим пробегом 2l. Предполагается, что еже-
суточное формирование грузов – случайная ве-
личина (в общем случае непрерывная или дис-
кретная), а количество автомобилей для пере-
возок достаточно. 

Эффективное использование автомобилей за-
висит от наличия грузов для перевозки в об-
ратном направлении, что возможно обеспечить 
посуточным накоплением грузов в пунктах. 

Таким образом, представляет научный и 
практический интерес установление закономер-
ностей формирования грузов в пунктах и ра-
циональное использование автомобилей путем 
уменьшения порожних пробегов. 

Отметим, что для планирования автомо-
бильных перевозок [8, 9] исследован и впервые 
предложен принципиально новый подход к оп-
ределению объемов грузов, которые могут быть 
перевезены с загрузкой автомобиля в обоих 
направлениях, как случайной величины Qз из 
минимума двух случайных величин объемов 
грузов Qij , Qji , ежесуточно формируемых на 
маятниковом маршруте (i, j). 

 Qз = min [Qij , Qji]. (2) 
Для законов Пуассона с параметрами aij, aji 

математическое ожидание равно 
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При планировании вывоза из пунктов всех 
имеющихся объемов грузов без накопления, со-
гласно предлагаемому подходу следует рассмат-
ривать случайную величину QM = max [Qij, Qji] 
и в сравнении с (2) эффективность использо-
вания транспорта снижается при увеличении 
порожних пробегов автомобиля. 

Показателем оценки плана перевозок при-
мем коэффициент использования пробега ав-
томобиля как отношение суммарного пробега 
с грузом при выполнении всех ездок к общему 
пробегу, включая и порожний. 
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Рассмотрим транспортную ситуацию, когда 
ежесуточные отправки автомобилей в 6 пунк-
тов транспортной сети (рис. 3) формируются 
по закону Пуассона с параметрами aij, aji , а ко-
личество маршрутов равно 15 (табл. 1). 
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Рис. 3. Фрагмент транспортной сети с указанием расстояний 

между грузообразующими пунктами (1–6) в кило-
метрах 

Т а б л и ц а 1. Результаты расчета математического ожидания 
mij = mji на 15 маятниковых маршрутах (рис. 3) 
при ежесуточном формировании грузов по за-
кону Пуассона c параметрами aij, aji, а также 
при накоплении грузов за двое–трое суток. 

Маршруты 1 сутки 2 суток 3 cуток 
N: (i,j); Lij, км aij aji mij aij aji mij aij aji mij 

1. (1,2); 268 2,25 2,25 1,45 4,5 4,5 3,5 6,75 6,75 5,2 
2. (1,3); 399 0,5 0,5 0,17 1 1 0,47 1,5 1,5 0,84 
3. (1,5); 409 0,25 1,75 0,2 0,5 3,5 0,47 0,75 5,25 0,73 
4. (2,3); 235 2,5 2,5 1,7 5 5 3,7 7,5 7,5 5,9 
5. (2,4); 368 0,25 2,25 0,22 0,5 4,5 0,48 0,75 6,75 0,68 
6. (3,4); 313 1 2,25 0,77 2 4,5 1,78 3 6,75 2,6 
7. (3,5); 177 1 0,25 0,15 2 0,5 0,39 3 0,75 0,67 
8. (3,6); 339 1,25 0,5 0,32 2,5 1 0,8 3,75 1,5 1,32 
9. (4,6); 212 0,5 2,25 0,42 1 4,5 0,95 1,5 6,75 1,35 
10. (5,6); 312 3,5 2,5 1,87 7 5 4,0 10,5 7,5 6,9 
11. (1,2,4); 636 0,5 1 0,27 1 2 0,73 1,5 3 1,2 
12. (1,5,6); 721 1,25 1,5 0,75 2,5 3 1,8 3,75 4,5 3,12 
13. (2,3,5); 412 2,5 1,5 1,25 5 3 2,6 7,5 4,5 3,72 
14.(2,3,6); 574 4,25 2,75 2,29 8,5 5,5 5,2 12,7 8,25 7 
15. (4,3,5); 490 0,5 0,75 0,22 1 1,5 0,62 1,5 2,25 1,07 
Сумма 22 24,5 12,0 44 49 27,5 66 73,5 42,3 

 

Используя данные табл. 1, можно рассчитать 
коэффициенты использования пробега (отно-
шение пробега автомобиля с грузом к его об-
щему пробегу) по следующей формуле [7, 9]: 
 βij = (aij + aji ) / 2(aij + aji – mij), (4) 
где aij , aji – математические ожидания форми-
руемых отправок; mij – математические ожида-
ния отправок c загрузкой в обоих направлениях. 

Рассчитанные для закона Пуассона матема-
тические ожидания mij = mji при aij = 1 и раз-
личных значениях aji представлены в табл. 2, 
рис. 4. 

Т а б л и ц а 2  

aji 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 
mij = mji 0 0,27 0,47 0,62 0,73 0,8 0,845 0,89 0,92 0,97
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Рис. 4 

В табл. 3 представлены распределения ве-
роятностей количества отправок автомобилей 
на маятниковых маршрутах при различных зна-
чениях математических ожиданий aij и aji. 

Пусть на маршруте в начальном и конечном 
пунктах ежесуточно формируется по одной от-
правке. Рассмотрим три варианта перевозок. 

1. Для детерминированного варианта коэф-
фициент пробега βд = 1. 

2. При распределении отправок по закону 
Пуассона (aij= aji=1, mij = 0,47, табл. 3 строка 1) 
и расчете по формуле (4) βij=2/2(2 – 0,47) = 
= 0,65, т.е. в сравнении с детерминированным 
уменьшается на 35%. 

3. При накоплении грузов в течение трех 
суток (aij= aji= 3 строка 3 табл. 3) с вероятно-
стью 0,904 перевозки могут выполняться с за-
грузкой автомобиля в прямом и обратном на-
правлениях. 

По результатам расчета в Math.cad распре-
делений и математических ожиданий количе-
ства отправок автомобилей в прямом и обрат-
ном направлениях построены графики зависи-
мостей mij от aji и aij. На рис. 4 при aij = 1, а на 
рис. 5 для кривых 1; 2; 3; 4 aij соответственно 
равны 3; 5; 7: aij = aji.. 

Полученные зависимости с достаточной для 
вычислений точностью могут быть аппрокси-
мированы уравнением логистической кривой 
вида 
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где b, c, d – постоянные коэффициенты. 
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Рис. 5 

Отметим, что количество суточных отпра-
вок из заданного i-го грузообразующего пунк-
та может быть определено как случайная вели-
чина Qi, представляющая собой сумму случай-
ного числа случайных отправок Qik 

 ∑
=

=
K

k
iki QQ

0

. (6) 

В случае когда количество отправок не 
должно превышать заданного наличия авто-
мобилей n, случайная величина Qi определя-
ется так: 

 ∑
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Посуточное накопление грузов в пунктах се-
ти увеличивает время простоя, но позволяет 
существенно повысить эффективность процес-
са перевозок (увеличение суточных объемов пе-
ревозок, коэффициента использования пробега 
и др.). Так, согласно статистическим данным 
большегрузные автопоезда за сутки на между-
городных маятниковых маршрутах могут пе-

ревозить груз в прямом направ-
лении на расстояние до 700 км, 
за двое суток – до 1200 км, за 
трое суток – до 1650 км. Таким 
образом, для некоторых маршру-
тов можно планировать перевоз-
ку в обратном направлении, ко-
гда на момент оперативного пла-
нирования грузы отсутствуют, но 
с определенной вероятностью в 
последующие дни вследствие 
накопления грузов может быть 
обеспечена отправка автомобиля 
с грузом в обратном направле-

нии, что позволяет планировать значительно 
большее количество ездок. Для транспортной 
сети из 39 пунктов из общего количества ма-
ятниковых маршрутов (39×38 / 1×2 = 741) на 
расстояние больше 700, 1200 и 1650 км (рис. 2) 
их соответственно будет 54, 16 и 4% (до 700 км 
46%). Очевидно, что трехзвенных маршрутов 
(из общего числа 9137) возможно планировать 
значительно большее количество рейсов по 
сравнению с двухзвенными. 

Отметим, что накопленный опыт внедрения 
централизованного ежесуточного планирования 
на междугородных перевозках 16 тыс. контей-
неров между 39 грузовыми автостанциями Ук-
раины, базирующийся на использовании теории 
графов[1, 2, 4, 9] полностью подтверждает эти 
выводы. Программное обеспечение включало 
два этапа. На первом этапе по транспортной си-
туации на начало суток формировались всевоз-
можные маршруты их доставки, а на втором – 
рассчитывались оптимальные графики перево-
зок (решалась задача о наименьшем покрытии). 
Общее количество запланированных рейсов в 
сутки составляло 170–200, а с учетом накопле-
ния грузов для отправки в обратном направле-
нии их количество увеличивалось на 3–7%. 

Заключение. Установленные законы рас-
пределения протяженностей маршрутов и ко-
личества направлений движения из грузообра-
зующих пунктов междугородной транспорт-
ной сети дорог Украины позволяют разраба-
тывать вероятностные модели для оценки пла-

Т а б л и ц а 3. Результаты расчета в Math/cad распределений отправок автомобилей 

Параметры Распределения вероятности количества отправок автомобилей, 
равных 0; 1; 2; …. 12 

№ aii aji mij 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 1 1 0,47 0,6 0,33 0,06 0,006         
2 2 2 1,2 0,25 0,39 0,248 0,084 0,017 0,002       
3 3 3 2,0 0,096 0,258 0,3 0,2 0,07 0,035 0,005      
4 4 4 2,9 0,036 0,138 0,244 0,259 0,182 0,091 0,034 0,009 0,002    
5 5 5 3,6 0,013 0,065 0,153 0,223 0,224 0,162 0,088 0,037 0,012    
6 6 6 4,6 0,005 0,029 0,086 0,159 0,209 0,204 0,152 0,089 0,042    
7 7,5 7,5 6 0,001 0,008 0,031 0,075 0,132 0,178 0,178 0,188 0,16 0,11 0,06 0,03
8 9 9 6,9 0 0,002 0,01 0,029 0,063 0,108 0,149 0,167 0,155 0,12 0,08 0,05
9 1 2 0,73 0,45 0,39 0,13 0,023 0,003        
10 2 4 1,76 0,151 0,308 0,292 0,165 0,061 0,016 0,008      
11 3 6 2,7 0,05 0,158 0,241 0,237 0,164 0,084 0,032 0,01 0,002    
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нов отправки грузов на маршрутах с учетом 
посуточных законов формирования и накопле-
ния грузов. 

В перспективе целесообразно сосредоточить 
исследования транспортного процесса перево-
зок грузов на сетях и на решении следующих 
задач: 

• разработка концепции перевозок на транс-
портных сетях с использованием новых ин-
формационных и телекоммуникационных тех-
нологий; 

• исследование экономически целесообраз-
ных посуточных сроков накопления грузов в 
пунктах сети с целью создания терминалов и 
оптимизации перевозок по заданному критерию; 
• разработка методологии расчета тарифов 

на перевозки грузов из условия обеспечения 
заданной рентабельности и особенно увеличе-
ния объемов международных транзитных пе-
ревозок через территорию Украины. 
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