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Установлено, что рационализация перевозок грузов на основе разработки и внедрения схем нормальных направлений гру-
зопотоков (СННГ) требует, наряду с организационно-техническими мероприятиями, выполнения большого объема вычисли-
тельных работ и трудоемких операций по подготовке необходимой для расчетов информации. Поэтому на практике прихо-
дится считаться с указанными обстоятельствами и выбирать исходные предпосылки и периодичность расчетов с учетом
определения наиболее устойчивых направлений грузопотоков и реальных возможностей вычислительных систем. С этой це-
лью чаще всего применяют агрегирование исходных данных в транспортной или административно-территориальной форме,
в результате чего оптимизационные расчеты получаются проще. В то же время такой подход допускает заметную погреш-
ность в пределах уровня агрегирования и связан с дополнительными затратами по укрупнению данных и расшифровке резуль-
татов. В практических приложениях агрегирование требует соответствующего обоснования и обычно допустимо (ввиду
определенной устойчивости решения рассматриваемого класса задач к изменениям данных) при определении магистральных
направлений грузопотоков на перспективу. Выявлено, что для грузов с ограниченными зонами распространения, сезонностью
перевозок, выраженной динамичностью производства и потребления, а также в условиях изменения конфигурации и эксплуа-
тационных характеристик сети необходимо разрабатывать СННГ с большей детализацией в пределах отдельных полигонов
с учетом направлений, установленных общественными схемами. При этом появляется реальная возможность оперативнее
учитывать изменения влияющих на СННГ факторов, своевременно корректировать схемы и эффективнее использовать их на
полигонах транспортной сети при оптимизации перевозок грузов.
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It has been established that the rationalization of cargo transportation on the basis of the development and implementation of ade-
quate schemes for cargo traffic requires, along with organizational and technical measures, the implementation of a large amount of
computational work and labor-intensive operations to prepare the information necessary for calculations. Therefore, in practice, one
must take into account these circumstances and choose the initial assumptions and periodicity of calculations, considering the definition
of the most stable directions of cargo flows and the real capabilities of computer systems. For this purpose, the aggregation of the
source data in the transport or administrative-territorial form is most often used, as a result of which the optimization calculations are
made easier. At the same time, such an approach allows a significant error within the level of aggregation and is associated with addi-
tional costs for the enlargement of data and interpretation of the results. In practical applications, aggregation requires an appropriate
justification and is usually permissible (in view of the certain stability of the solution of the class of problems under consideration to
data changes) in determining the trunk directions of cargo flows for the future. It was revealed that for cargo with limited distribution
zones, seasonality of traffic, pronounced dynamics of production and consumption, as well as in conditions of changing configuration
and operational characteristics of the network, it is necessary to develop schemes with more detail within individual ranges, taking into
account the directions established by public schemes. At the same time, there is an opportunity to take into account changes in the fac-
tors influencing the schemes for cargo traffic faster, to correct them in a timely manner and to use them more efficiently at the transport
network polygons when optimizing cargo transportation.

Keywords: system; transportation; timber; streams; structure; forward planning; modeling; algorithm; method; production; process
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Введение
Для расчета региональных транспортных схем с

учетом сетевых направлений грузопотоков необходимо
унифицировать описание последних. Это связано с тем,
что применяемые формы описания схем грузопотоков
лесоматериалов часто содержат формулировки, не под-
дающиеся однозначной формализации.

Наиболее целесообразно решение данной задачи на
сети с «удлиненными» дугами или с запретами на мат-
рице, так как реализация алгоритма при этом всегда при-
водит к конечному результату. Однако получаемое реше-
ние может содержать встречные перевозки на отдельных
участках или запрещенные корреспонденции на матри-
це, окончательные выводы по которым могут быть сде-
ланы лишь на основе тщательного анализа [1, 2].

Математическая формализация рассматриваемой
задачи, включающая две ее разновидности, обуслов-
ленные особенностями описания общесетевых схем,
заключается в следующем [3, 4].

Постановка и решение задачи. Модель транспорт-
ной сети для решения рассматриваемой задачи описы-
вается следующим образом [5; 6]. Задан конечный
связный граф, изображающий схему железных дорог:

( ) ( )rVVG ,, ≡υ= ,

где υ,V — множества соответственно вершин сети и
ориентированных ребер (участков), соединяющих вер-
шины графа; r — отображение множества V самого на
себя.

Отдельный полигон сети представляется в виде под-
графа G ′′ графа G , который может быть определен
так:

( ) ( )
.

,,,,
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⊂′′′′′′≡′′′′=′′
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( ) .Vrr ′′∩υ=υ′′

При этом элементами множества V ′′ являются все
пункты полигона и стыковые пункты с соседними по-
лигонами, а элементами множества И ′′ — упорядо-
ченные пары ( j;i υυ ).

Если кратчайший путь между какими-либо пункта-
ми включает участки других полигонов, то следует
расширить множество И" и соответственно отображе-
ние r", включив в них условные дуги между выходны-
ми и входными пунктами полигона на данном пути.
Иначе, если кратчайший путь из iυ′ в jυ′ проходит за

пределы полигона через 1iυ′′ и входит через 1jυ ′′ , будем
считать, что:

( ) 1111 irj,Иj,i υ ′′′′∈υ ′′′′∈υ ′′υ ′′ . (3)

Общесетевые схемы нормальных направлений гру-
зопотоков (СННГ) на сети представляются как некото-
рые ориентированные графы G без контуров, яв-
ляющиеся по отношению к графу G частичными гра-
фами, содержащими все его вершины и только часть
его дуг:

( ) UUUVG ⊂= ∆∆∆ ,, . (4)

На полигоне дороги сетевая СННГ изображается в
виде частичного графа G ′′ , определяемого соотноше-
нием:

( ) ( )
( ) ИUUUVG

UVGUVG
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Для формирования расчетной транспортной сети
построим граф *∆′′G , обратный графу ∆′′G , и ориенти-
рованный граф следующим образом:
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где *
∆′′U — множество дуг, противоположных дугам

множества ∆′′И .
Тогда сеть для расчета на выделенном полигоне мо-

жет быть изображена в виде графа zG ′′ , дугам которого
поставлены в соответствие некоторые положительные
числа (расстояние, время, издержки и т. п.) [7, 8]. Что-
бы обеспечить выполнение вычислительных процедур
на ЭВМ с выдачей конечных результатов, выделим в
множестве U ′′ подмножества ∆′′И и *

∆′′U и поставим в
соответствие дугам графа G некоторые положитель-
ные числа из соотношения:
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Для математической постановки однопродуктовой
транспортной задачи по полученной сети зададим на
множестве U ′′ функции ( )Иd ′′ пропускных способ-
ностей по дугам данного груза, а на множестве V ′′
определим функции ( )υ ′′ia производства и потребле-
ния. Последние принимают значения ( )Jiia ′∈ в пунк-
тах производства и ( )Jjjb ′′∈ — в пунктах потребле-
ния. Здесь J,J ′′′ — множества индексов соответствен-
но пунктов производства и потребления [9]. Тогда рас-
сматриваемая задача формируется следующим образом.

В области Z , определяемой ограничениями:
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2) ( ) ( ) UИИdИX ′′∈′′′′≤′′≤ ,0 , (9)

где +′′−′′ rИ,rИ — множества исходящих и соответст-

венно входящих дуг вершины ( )Urr ′′= ,1 ; tJ — мно-
жество индексов транзитных пунктов, задана целевая
функция ( )( ).ИxF ′′ Требуется найти такой поток

( )ИX ′′ , чтобы было справедливо равенство:
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( )( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ZИХИXF

ИХИРИXF
∈′′′′=

=′′′′=′′ ∑
,min

(10)

Здесь ( )ИX ′′ — вектор с числом компонент, равным
мощности множества И ′′ .

Первые ограничения означают соответственно:
Оr — для пунктов отправления разность между

суммами сдачи и приема равна ресурсам поставщика;
br — для пунктов назначения разность между сум-

мами приема и сдачи равна величине прибытия груза в
данный пункт;

нуль — для транзитных пунктов, когда прием и сдача
груза должны быть равны. Второе условие означает, что
каждая компонента вектора ( )ИX ′′ неотрицательна и не
превышает заданной по дуге пропускной способности.

Количественные оценки ресурсов поставщиков по от-
правлению грузов из класса k в плановом периоде ( iа ), а
также потребностей в этих грузах по каждому пункту
назначения ( jb ) определяются на основе плановых или
отчетных данных с учетом динамики их изменения за
прошедший период и намечаемой перспективы.

Рационализация перевозок грузов на основе разра-
ботки и внедрения СННГ требует, наряду с организа-
ционно-техническими мероприятиями, выполнения
больших вычислительных работ и трудоемких опера-
ций по подготовке необходимой для расчетов информа-
ции. С этой целью чаще всего применяют агрегирова-
ние исходных данных в транспортной или администра-
тивно-территориальной форме, в результате чего опти-
мизационные расчеты получаются проще.

В практических приложениях агрегирование требу-
ет соответствующего обоснования и обычно допустимо
(ввиду определенной устойчивости решения рассмат-
риваемого класса задач к изменениям данных) при оп-
ределении магистральных направлений грузопотоков
на перспективу. Для грузов с ограниченными зонами
распространения, сезонностью перевозок, выраженной
динамичностью производства и потребления, а также в
условиях изменения конфигурации и эксплуатацион-
ных характеристик сети необходимо разрабатывать
СННГ с бòльшей детализацией в пределах отдельных
полигонов с учетом направлений, установленных об-
щественными схемами.

При этом появляется реальная возможность опера-
тивнее учитывать изменения влияющих на СННГ фак-
торов, своевременно корректировать схемы и эффек-
тивнее использовать их на полигонах транспортной
сети при оптимизации перевозок грузов.

В сложившейся практике общественные СННГ за-
даются, в частности, одним из следующих способов.

В одном случае для пунктов погрузки указываются
участки или пункты назначения как в местном, так и в
прямом сообщении с учетом максимальной пропускной
возможности транспортной системы. Тем самым одно-
значно определяются направления грузопотоков, а их
графическое представление не вызывает затруднений.

В других случаях, в качестве разрешенных назначений
указываются целые районы (с выделением отдельных
участков), административно-территориальные единицы и
т. п. При этом, если по указанному назначению удается

выделить подмножество пунктов или участков, то разре-
шенные направления грузопотоков можно однозначно
представить по схеме транспортной сети.

Значительной неопределенностью отличается слу-
чай, когда для группы пунктов отправления в качестве
назначений указываются отдельные административно-
территориальные или производственные единицы. В
этом случае на схеме направления грузопотоков одно-
значно не определяются, и в пределах уровня агрегиро-
вания появляется погрешность в виде отдельных
встречных перевозок, которая тем значительнее, чем
выше уровень агрегирования [4].

Метод оценки производительной допустимости
транспортной системы состоит в следующем.

Допустимость транспортной системы определяется
ее продуктивной силой (РТ), которую определяем по
формуле:

,ЦWP ЦT ⋅= (11)

где: ЦW — вместимость системы (в м3, единиц под-
вижного состава); Ц — период циклов (оборотов) под-
вижного состава за год.

Тогда емкость лесотранспортной системы можно
определить:

,CTpЦ PNW = (12)

где Np — количество подвижного состава; PCT — грузо-
подъемность единиц подвижного состава.

Количество циклов Ц :

ТО
Ц 365= , (13)

где ТО — время грузооборота транспортных средств.
Подставляя формулы (12) и (13) в (11), получим:

.365
O

PNР CTpТ = (14)

Расчет производительности железнодорожного под-
вижного состава по времени грузооборота между гру-
зообрабатывающими станциями является основной
характеристикой определения эффективности функ-
ционирования всей транспортной системы.

Другим важным показателем является оборачивае-
мость железнодорожного подвижного состава [2]:

,/ пербпергрпрдвв tttttО ++++= (15)

где двt — время нахождения в пути, ч; прt — простой
вагонов на промежуточных станционных пунктах, ч;

грt — общее время простоя вагона под погрузочными

операциями, ч; пербпер tt /, — временные периоды на
технических перегонах, ч.

Тогда соотношение (5) можно представить:

T

p
дв

l
t


= , (16)
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где pl — расстояние оборота вагона, км; Tυ — ско-
рость грузовых локомотивов, км/ч;

T

p

y

p
пр

ll
t


−= ; (17)

где yυ — поучастковая техническая скорость локомо-
тива, км/ч;

грмгр tкt = , (18)

где мк — поправочный коэффициент к среднему вре-
мени нахождения вагонов в пунктах погрузки,

20 ≤< мк ; грt — продолжительность грузовой опера-
ции, ч;

пер
м

p
пер t

L
l

t = , (19)

где мL — расстояние между грузовыми станциями, км;

перt — время простоя на технических перегонах, ч;
Тогда:

,// перб
м

p

в

p
перT t

L
l

L
l

t ⋅





−

′
= (20)

где вL′ — продолжительность маршрута между техни-

ческими перегонами, ч; пербt / — средний период про-
стоя вагона на технических перегонах без перегрузоч-
ных операций, ч.

Представленные выше выражения по определению
производительности железнодорожной транспортной
системы позволяют:

– определить основные показатели, описывающие
эффективность функционирования транспортной сис-
темы;

– сформировать главные технические показатели
при обороте вагонов в грузовом и порожняковом на-
правлениях.

Вывод
Применение указанных подходов в процессах по-

ставок лесоматериалов железнодорожным транспортом
позволяет вырабатывать управленческие воздействия
на транспортные подсистемы низшего уровня построе-
ния иерархической структуры.
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