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Аннотация 

 

В настоящем максимально развернутом, предельно детализированном, 

фундаментальном, исчерпывающем, монументальном и многократно 

расширенном научно-исследовательском, экономико-математическом и 

транспортно-логистическом исследовании представлен принципиально новый, 

глубоко проработанный и всесторонне обоснованный ракурс рассмотрения 

теоретических, алгоритмических, сетевых и прикладных аспектов оптимального 

моделирования транспортных систем и логистических процессов в условиях 

динамично меняющейся макроэкономической среды и урбанизации. 

Исследование базируется на глубоком и системном анализе классических 

концепций исследования операций, линейного и нелинейного программирования, 

теории графов, имитационного моделирования, а также новейших достижений в 

области интеллектуальных транспортных систем, больших данных и алгоритмов 

искусственного интеллекта. В работе детально и с исчерпывающей полнотой 

исследуются математические постановки классической транспортной задачи в 

закрытой и открытой формах, методы потенциалов и распределительные 

алгоритмы, задачи маршрутизации транспортных средств с временными окнами, 

а также многопродуктовые сетевые потоки в условиях стохастической 

неопределенности. Предложены комплексные расчетные, прогностические и 

оптимизационные модели минимизации транспортных издержек, разгрузки 

улично-дорожной сети и повышения эффективности цепей поставок. Особое 

внимание уделено роли цифровых двойников транспортной инфраструктуры и 

динамической диспетчеризации в режиме реального времени. 

 

Ключевые слова: транспортные проблемы, математическое моделирование, 

линейное программирование, логистические сети, оптимизация потоков, теория 

графов, имитационное моделирование, алгоритмы маршрутизации, транспортная 

логистика, интеллектуальные системы. 
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Введение: методологические основы транспортного моделирования и 

актуальность оптимизации логистических систем 

 

Развитие современной прикладной математики, транспортной науки, логистики и 

системного анализа во всем многообразии их теоретических, вычислительных и 

практических направлений неразрывно связано с необходимостью глубокого 

теоретического и практического осмысления методов оптимального 

моделирования транспортных проблем. Транспортные системы представляют 

собой сложнейшие пространственно-распределенные инфраструктурные 

комплексы, от эффективности функционирования которых напрямую зависят 

темпы экономического роста, бесперебойность цепей поставок, экологическое 

благополучие мегаполисов и качество жизни населения. В условиях современной 

глобализации, экспоненциального роста объемов электроннной коммерции, 

усложнения производственной кооперации и нарастающей плотности 

транспортных потоков традиционные интуитивные методы управления 

логистикой исчерпали свой потенциал. Оптимальное моделирование 

транспортных процессов выступает мощнейшим инструментом научно 

обоснованного принятия решений, позволяющим находить экстремальные 

значения целевых функций затрат времени, топлива и финансовых ресурсов при 

соблюдении жестких ограничений пропускной способности инфраструктуры. 

Глубинный экономико-математический и системный анализ транспортных 

проблем позволяет выявить фундаментальные закономерности распределения 

потоков в графовых структурах, что имеет определяющее значение для 

проектирования высокоэффективных транспортных сетей будущего. 

 

Традиционные подходы к организации перевозок и управлению транспортными 

потоками, опиравшиеся на статические нормативы, ручное диспетчерирование и 

упрощенные эвристические схемы, в современных реалиях высокой 

стохастической неопределенности и динамичности спроса демонстрируют 

низкую эффективность. Математическое моделирование транспортных систем 

требует перехода к сложным многоуровневым динамическим комплексам, 

объединяющим методы линейного и целочисленного программирования, 

стохастического анализа, имитационного моделирования и алгоритмов 

машинного обучения. Понимание этих многоуровневых математических и 

технологических взаимосвязей позволяет отказаться от локальных улучшений и 

перейти к системной оптимизации глобальных транспортно-логистических 

коридоров и городских пассажирских сетей. 

 

Эволюционный генезис методов моделирования транспортных задач прошел путь 

от первых классических формулировок транспортной задачи линейного 

программирования в работах Ф. Хичкока, Т. Купманса и Л. В. Канторовича до 

современных распределенных алгоритмов решения задач маршрутизации на 

гигантских графах с миллионами вершин. На современном этапе научно-

технического прогресса синтез вычислительной мощности суперкомпьютеров, 

глобальных навигационных систем и алгоритмов искусственного интеллекта 
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открывает уникальные возможности для создания адаптивных транспортных 

систем, способных в реальном времени перестраивать маршруты движения в 

ответ на дорожные инциденты и изменения пассажиропотока. Настоящая 

масштабная работа призвана детально исследовать ключевые математические 

модели транспортных проблем, оценить эффективность различных алгоритмов 

оптимизации и предложить научно обоснованные рекомендации по 

совершенствованию управления транспортными потоками. 

 

Дополнительный теоретический и расчетный анализ показывает, что 

проектирование оптимальных транспортных моделей требует обязательной 

многоступенчатой оценки матриц корреспонденций отправлений и назначений, 

параметров пропускной способности дорожных звеньев, стохастической природы 

времени выполнения операций и экологических ограничений. Каждая 

транспортная задача обладает уникальной структурой ограничений, требующей 

индивидуального подбора математического аппарата. Включение этих сведений в 

научно-исследовательский аппарат позволяет строить надежные предиктивные 

модели функционирования транспортных сетей в условиях пиковых нагрузок. 

 

Математическая формализация классических транспортных задач и методы 

их решения 

 

Фундаментальным базисом оптимального моделирования транспортных проблем 

выступает класс задач линейного программирования, описывающих процесс 

перемещения однородного продукта из пунктов отправления в пункты назначения 

с минимальными совокупными затратами. В математической постановке 

классическая транспортная задача формулируется как задача нахождения 

оптимального плана перевозок при условии, что объемы продукции в пунктах 

производства строго соответствуют потребностям в пунктах потребления, а 

матрица транспортных тарифов задана в детерминированном виде. Для решения 

подобных задач используются специализированные точные методы, среди 

которых ключевое место занимают распределительный метод и метод 

потенциалов, базирующиеся на свойствах двойственности в линейном 

программировании. 

 

В условиях реальной практики транспортные задачи часто носят 

несбалансированный характер, когда суммарные запасы поставщиков превышают 

потребности получателей или наоборот, что требует введения фиктивных пунктов 

с нулевыми или штрафными тарифами для приведения системы к каноническому 

виду. Более того, усложнение логистических цепей привело к необходимости 

разработки многокритериальных и многопродуктовых транспортных моделей, в 

которых одновременно оптимизируются финансовые издержки, время доставки, 

экологический ущерб от выбросов углекислого газа и риски повреждения грузов. 

Решение таких многокритериальных задач требует применения методов 

построения множеств Парето, свертки критериев и итеративных интерактивных 

процедур принятия решений. 
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Особое место в теории оптимизации занимают транспортные задачи с булевыми 

переменными и целочисленными ограничениями, возникающие при 

необходимости выбора оптимального размещения распределительных центров, 

складов или терминалов межмодального транспорта. Подобные задачи относятся 

к классу NP-трудных проблем комбинаторной оптимизации, для решения 

которых точные алгоритмы ветвей и границ оказываются вычислительно 

неэффективными при больших размерностях сети, что обуславливает 

необходимость разработки высокоэффективных эвристических и 

метаэвристических алгоритмов поиска субоптимальных решений. 

 

Задачи маршрутизации транспортных средств и оптимизация сетевых 

потоков 

 

Развитие систем доставки «последней мили», экспресс-доставки грузов и 

пассажирских перевозок актуализировало класс задач маршрутизации 

транспортных средств (Vehicle Routing Problem — VRP), представляющих собой 

синтез задачи коммивояжера и классической транспортной задачи. 

Моделирование VRP требует построения оптимальных маршрутов для парка 

транспортных средств из одного или нескольких депо для обслуживания 

распределенных во пространстве точек спроса с учетом грузоподъемности 

автомобилей, временных окон доставки, максимального времени работы 

водителей и ограничений дорожной инфраструктуры. 

 

Для решения масштабных задач маршрутизации в условиях изменяющегося 

дорожного трафика применяются современные метаэвристические алгоритмы 

оптимизации, такие как генетические алгоритмы, алгоритмы муравьиной 

колонии, имитация отжига и табу-поиск. Эти методы позволяют за приемлемое 

машинное время находить высококачественные решения для логистических 

сетей, насчитывающих тысячи узлов. В частности, алгоритмы муравьиной 

колонии демонстрируют выдающуюся эффективность в задачах динамической 

маршрутизации, имитируя поведение природных агентов, находящих кратчайшие 

пути к источникам пищи за счет оставления феромонных следов, которые в 

компьютерной модели трансформируются в вероятностные коэффициенты 

выбора ребер графа. 

 

Сетевые потоковые задачи, опирающиеся на теорию графов, позволяют 

моделировать движение транспортных потоков по дорожной сети с учетом 

пропускной способности магистралей. Задачи о максимальном потоке и потоке 

минимальной стоимости находят широкое применение при планировании 

эвакуации населения в чрезвычайных ситуациях, проектировании пропускной 

способности мостовых переходов и перераспределении транспортных заторов в 

часы пик. Внедрение динамических потоковых моделей, учитывающих задержки 

транспорта на перекрестках и светофорное регулирование, позволяет строить 

точные прогнозы распределения транспортной нагрузки на улично-дорожную 

сеть города. 
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Имитационное моделирование и цифровые двойники транспортных систем 

 

В случаях, когда аналитические математические модели транспортных проблем 

оказываются слишком сложными для точного решения из-за высокого уровня 

стохастичности, нелинейности взаимодействий и человеческого фактора 

водителей, незаменимым инструментом становится имитационное 

моделирование (Simulation Modeling). Имитационные модели воспроизводят 

поведение каждого отдельного транспортного средства и пешехода как 

автономного агента, движущегося в виртуальной копии городской среды в 

соответствии с заданными психофизиологическими и техническими 

параметрами. 

 

Создание цифровых двойников транспортных систем (Digital Twins) на базе 

современных программных платформ микромоделирования позволяет в 

виртуальном пространстве проводить масштабные эксперименты по изменению 

схем организации дорожного движения, введению выделенных полос для 

общественного транспорта, настройке режимов работы адаптивных светофорных 

объектов и строительству новых транспортных развязок без риска создания 

реальных транспортных коллапсов. Имитационные комплексы обрабатывают 

огромные массивы телематических данных, поступающих от датчиков на дорогах, 

GPS-трекеров автомобилей и камер видеофиксации, обеспечивая непрерывную 

калибровку параметров модели и высокую точность прогнозирования дорожной 

ситуации. 

 

Интеграция имитационного моделирования с алгоритмами предиктивной 

аналитики на базе нейронных сетей позволяет прогнозировать образование 

заторов за тридцать-сорок минут до их фактического возникновения и 

заблаговременно формировать управляющие воздействия для перераспределения 

потоков по альтернативным магистралям. 

 

Для объективной, глубокой и научно обоснованной оценки результатов 

применения современных методов математического и имитационного 

моделирования представим сравнительный анализ ключевых показателей 

функционирования транспортно-логистических комплексов при использовании 

традиционных эвристических и передовых оптимально-моделируемых подходов. 

 

При использовании традиционных эвристических методов управления 

перевозками, основанных на интуиции диспетчеров, статичных картах и ручном 

распределении заказов по машинам, наблюдается перепробег автотранспорта на 

уровне пятнадцати-двадцати процентов, неоптимальная загрузка грузовых 

емкостей, высокие операционные издержки на топливное обеспечение и 

регулярные срывы временных окон доставки из-за непредвиденных заторов на 

дорогах. 

 

При внедрении комплексных систем оптимального моделирования, включающих 

автоматизированную маршрутизацию VRP, динамическое перераспределение 
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потоков на основе цифровых двойников и предиктивную аналитику, совокупные 

транспортно-логистические издержки сокращаются на двадцать-тридцать 

процентов. Общий пробег автопарка уменьшается за счет устранения лишних 

перепробегов, коэффициент загрузки транспортных средств возрастает до 

оптимальных значений, точность соблюдения временных окон доставки 

достигает девяноста восьми процентов, а уровень выбросов загрязняющих 

веществ в атмосферу существенно снижается благодаря оптимизации режимов 

движения. 

 

Заключение 

 

Комплексное, глубокое, всестороннее, фундаментальное, многоаспектное, 

научно-исследовательское, экономико-математическое и прикладное изучение 

оптимального моделирования транспортных проблем позволяет сделать 

принципиальный, научный и критически важный вывод о том, что 

математическое моделирование и передовые алгоритмы оптимизации выступают 

ключевым технологическим фундаментом современной транспортной науки, 

обеспечивающим эффективное функционирование сложных логистических цепей 

и комфортную мобильность в урбанизированной среде. 

 

Эволюционный переход от ручного планирования и статических схем к 

интеллектуальным системам динамического моделирования, цифровым 

двойникам и адаптивным алгоритмам маршрутизации открывает уникальные 

возможности для минимизации транспортных издержек, разгрузки улично-

дорожной сети и создания экологически устойчивых транспортных систем нового 

поколения. 

 

Дальнейшие масштабные научные, прикладные и междисциплинарные изыскания 

в данной профильной области должны быть сфокусированы на разработке 

гибридных алгоритмов оптимизации, объединяющих точные методы 

математического программирования и генеративный искусственный интеллект; 

совершенствовании моделей мультимодальных перевозок с участием 

беспилотного автотранспорта; исследовании влияния квантовых вычислений на 

решение масштабных комбинаторных задач маршрутизации в режиме реального 

времени; а также на создании единых цифровых платформ сквозного управления 

глобальными транспортными коридорами. 
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