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Резюме 

Цель исследования. Целью настоящей статьи является разработка научно-методического подхода к 
оценке своевременности принятия решения при оперативном управлении маршрутизацией движения 
автомобиля в городской агломерации. Своевременность проявляется в снижении времени на подготовку 
решения на изменение маршрута движения автомобиля, доставляющего грузы в условиях возможного 
(прогнозируемого) нарастания дорожного затора на перекрестках и улицах, пересекающих установленный 
маршрут движения в городской агломерации. 
Методы. Представленный подход базируется на основных положениях теории управления в орга-
низационных системах, теории поведения рационального потребителя, математической статистике, 
имитационном моделировании. 
Результаты. Разработан вариант обобщенной схемы цикла оперативного управления маршрутизацией 
автомобиля в городской агломерации. Предложена последовательность оценки времени принятия 
решения при оперативном управлении маршрутизацией движения автомобиля, причем отдельные этапы 
последовательности оценки реализуют основные функции разработанного варианта цикла оперативного 
управления. Получены экспериментальные зависимости времени анализа параметров маршрута при 
оперативном управлении от количества и качества рассматриваемых маршрутов в среде имитацион-
ного моделирования AnyLogic 8.4.0. 
Заключение. В статье рассматривается подход к оценке своевременности принятия решения при 
оперативном управлении маршрутом движения автомобиля доставляющего грузы в городской агломерации. 
Для минимизации времени принятия оперативного решения предлагается прогнозирование интенсивности 
нарастания дорожного затора и оценку качества маршрута. Подход позволяет на основе прогнозирования 
состояния дорожной обстановки в точках пересечения маршрута движения и улиц с высокой вероятностью 
образования дорожного затора, а также, с учетом количества и качества маршрутов, повысить 
своевременность принятия решения на изменение маршрута движения автомобиля, доставляющего грузы в 
городской агломерации. 
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Abstract 

Purpose of reseach. The purpose of this article is to develop a scientific and methodological approach to assessing the 
timeliness of decision-making in the operational management of car traffic routing in an urban agglomeration. Timeliness is 
manifested in reducing the time to prepare a decision to change the route of a car delivering goods in conditions of a 
possible (predicted) increase in traffic congestion at intersections and streets crossing the established route in an urban 
agglomeration.  
Methods. The presented approach is based on the basic principles of management theory in organizational systems, the 
theory of rational consumer behavior, mathematical statistics, and simulation modeling. 
Results. A variant of the generalized scheme of the operational control cycle for the routing of a car in an urban 
agglomeration has been developed. A sequence of estimation of decision-making time for operational control of 
vehicle traffic routing is proposed, and the individual stages of the evaluation sequence implement the main functions 
of the developed version of the operational control cycle. Experimental dependences of the time of analysis of route 
parameters during operational management on the quantity and quality of the routes under consideration in the 
AnyLogic 8.4.0 simulation environment are obtained. 
Conclusion. The article considers an approach to assessing the timeliness of decision-making in the operational 
management of the route of a car delivering goods in an urban agglomeration. To minimize the time for making an 
operational decision, it is proposed to predict the intensity of traffic congestion and assess the quality of the route. 
The approach allows, based on forecasting the state of the road situation at the intersection points of the route and 
streets with a high probability of traffic congestion, as well as, taking into account the number and quality of routes, to 
increase the timeliness of making a decision to change the route of a car delivering goods to an urban agglomeration. 
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*** 

Введение 

Интернет торговля быстро развива-
ется, становится удобнее и доступнее. 
Увеличивается количество пользовате-
лей интернет магазинов, а интернет по-
купки становятся такой же частью по-
вседневной жизни, как и покупка това-
ров в обычном магазине. Объем рынка 
интернет торговли составил за 2022 год 
5 660 млн. рублей, продемонстрировав 
рост в рублях на 38% по сравнению с 
2021 годом, а количество заказов уве-
личилось на 65%, составив 2 816 млн. 
Количество отправлений купленных то-
варов выросло на 56% [1]. 

Согласно исследованиям аналити-
ческой компании Data Insight [1], 
наиболее важными характеристиками 
доставки для покупателей являются 
скорость доставки, стоимость доставки, 
соответствие сроков доставки указан-
ным при заказе. Значительный рост ко-
личества заказов в интернет-торговле 
обусловливает увеличение спроса на 
курьерскую доставку и доставку до 
пункта выдачи в городской агломера-
ции. Доставка мелких партий груза 
осуществляется наиболее часто с при-
менением легких коммерческих авто-
мобилей. По данным агентства «Авто-
стат Инфо», количество легких коммер-
ческих автомобилей в 2021 году вырос-
ло более чем на 25%, а за 2021-2022 го-
ды только первичной регистрации под-
верглось 226 126 автомобилей [2, 3]. 

Компактность автомобилей данного 
класса позволяет проезжать по узким пе-
реулкам, маневрировать в городских 
пробках. Несмотря на это, планирование 
маршрутов в городской агломерации со-
пряжено с необходимостью учета огра-
ничений и обработкой значительного 
объема исходной информации для раци-
ональной организации маршрутов дви-
жения и управления перевозками [4. 5]. 
Необходимо выбрать показатели, ха-
рактеризующие выполнение составлен-
ного плана объектом управления. Для 
организации доставки грузов «точно в 
срок» важно оценивать не только эф-
фективность выполнения плана объек-
том управления, но и эффективность 
работы субъекта управления [6, 7, 8]. В 
табл. 1 приведены механизмы оценки и 
контроля, позволяющие в режиме ре-
ального времени осуществлять опера-
тивное управление [9, 10]. 

Перечисленные механизмы позво-
ляют вырабатывать управленческие 
решения основанные на оценке данных, 
получаемых от объекта управления. 
Однако отсутствие прогнозирования не 
позволяет заранее выработать управля-
ющие воздействия для минимизации 
внешних воздействий. Предлагаемый 
научно-методический подход оценки 
своевременности оперативного управ-
ления отличается от приведенных ме-
ханизмов оценки и контроля (табл. 1) 
составлением прогноза влияния внеш-
них факторов на состояние маршрута 
движения ТС. Своевременность дости-
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гается выработкой управляющих воз-
действий на основе составленного про-
гноза, позволяющих заблаговременно, 
до ухудшения параметров доставки, из-
менить маршрут движения. 

Актуальность работы проявляется в 
увеличении нагрузки на дорожную сеть, 
в частности в увеличении количества ав-
томобильных заторов в городской агло-
мерации (рис. 1). 

Таблица 1. Механизмы оценки и контроля 

Table 1. Evaluation and control mechanisms 

Название / Name Описание / Description 

Механизм опережа-
ющего самоконтроля 

Механизм позволяет оценивать возможные отклонения результа-
тов деятельности объекта управления от плана. Он состоит в том, 
что штрафы агентов при корректировке плана тем меньше, чем 
раньше они сообщают об этой корректировке, и эти штрафы 
меньше, чем штрафы за невыполнение плана 

Механизм комплекс-
ного оценивания 

Механизм позволяет регулярно своевременно оценивать результа-
ты деятельности объекта управления, а также изменения, происхо-
дящие с ним, как в результате функционирования объекта, так и в 
зависимости от влияния внешней среды 

 
 

Улица № 3
с дорожным затором

(исследуемый участок)

Маршрут 
движения

Перекрытый 
перекресток на 

маршруте движения

Улица
№ 1

Улица
№ 2

№ 4

Улица
№ 1

Улица
№ 2

 
Рис. 1. Схематичное представление возникновения автомобильного затора в городской 

агломерации 

Fig. 1. Schematic representation of the occurrence of traffic congestion in an urban agglomeration 
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Под образованием затора понима-

ется ситуация отсутствия возможности 
выехать на перекресток или пересечь 
его из-за его перекрытия автомобилями, 
выехавшими на разрешающий сигнал 
светофора, но которые не смогли поки-
нуть перекресток до запрещающего 
сигнала светофора из-за образовавше-
гося впереди автомобильного затора 
(рис. 1, перекрестки улиц № 1 и № 3,  
№ 2 и № 3). Это приводит к увеличе-
нию количества автомобилей ожидаю-
щих возможности пересечь перекре-
сток, что влечет за собой образование 
затора на прилегающих улицах (рис. 1, 
очередь на улице № 1). На рис. 1 пунк-
тирной линией обозначен маршрут 
движения автомобиля, доставляющего 
грузы. Очевидно, что образование зато-
ра на улице № 1, прилегающей к улице 
№ 3, могло не произойти при условии 
освобождения перекрестка автомоби-
лями, движущимися по улице № 3.  

Образование автомобильных зато-
ров в определенных местах является 
случайным и не может быть в полном 
объеме учтено на этапе планирования 
маршрутов доставки грузов. В такой 
ситуации резко снижается эффектив-
ность транспортировки грузов, так как 
сбивается график доставки, задейство-
ванность работников и техники, возрас-
тают расходы на доставку грузов, вы-
плат неустойки и т.д. [11, 12]. 

Одним из вариантов снижения рас-
ходов является оценка и снижение вре-
мени на подготовку решения на измене-

ние маршрута движения автомобиля, до-
ставляющего грузы в условиях нараста-
ния дорожного затора на перекрестках и 
улицах, при оперативном управлении. 

Материалы и методы 

При оперативном управлении учи-
тывается неопределенность будущих 
состояний внешней среды и ее воздей-
ствия на объект управления – автомо-
биль, доставляющий груз [13].  

Уменьшить неопределенность воз-
можно за счет поступления новой ин-
формации непосредственно в ходе опе-
ративного управления. При анализе и 
сравнении информации, характеризую-
щей процесс доставки грузов согласно 
разработанному ранее плану, возможно 
обнаружить отклонения «плановых» зна-
чений. В случае возникновения несуще-
ственных отклонений параметров до-
ставки, необходима корректировка дей-
ствий в рамках оперативного управле-
ния [14, 15]. Задача оперативного 
управления решается непосредственно 
в ходе движения автомобиля и заклю-
чается в определении рациональных 
управляющих воздействий для дости-
жения «плановых» параметров движе-
ния по маршруту с учетом всей имею-
щейся в текущий момент информации 
[16, 17, 18]. При этом важная роль от-
водится оперативному управлению и 
его основным функциям. На рис. 2 
представлен вариант цикла оперативно-
го управления маршрутизацией автомо-
биля в городской агломерации. 
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Рис. 2. Обобщенная схема цикла оперативного управления 

маршрутизацией автомобиля в городской агломерации 

Fig. 2. The generalized scheme of the cycle of operational control of the routing  
of the car in the urban agglomeration 

 
В блоке мониторинга параметров 

маршрута определяется величина от-
клонения получаемых параметров до-
ставки груза yi

проект от требуемых пара-
метров yi

треб, характеризующих целевое 
состояние организационной системы. 
Отклонения параметров вызваны внеш-
ними воздействиями yвнеш, под которыми 
понимается образование дорожных за-
торов на улице, пересекающей установ-
ленный маршрут движения с перекры-
тием перекрестка пересечения улиц № 1 
и № 3 (см. рис. 1). Полученные откло-
нения параметров ∆yi

проект сравнивают с 
допустимым отклонением ∆yi

треб. Про-
гнозирование состояния маршрутов с 
учетом внешних воздействий в местах 
пересечения установленного маршрута 

движения автомобиля с улицами, на ко-
торых возможно образование дорожных 
заторов позволит оценить последующее 
развитие ситуации на маршруте движе-
ния с учетом новых данных (yi

проект). Он 
необходим для описания будущего со-
стояния существующего маршрута дви-
жения и альтернативных маршрутов 
кратчайшего объезда дорожного затора. 
Кроме того, результаты прогноза пока-
жут, насколько будут отличаться 
(∆yi

проект) от требуемых значений (yi
треб) 

показатели, характеризующие движение 
автомобиля, доставляющего грузы по 
указанным маршрутам. Основываясь на 
прогнозе, возможно заблаговременно, 
до момента перекрытия маршрута дви-
жения дорожным затором, сформиро-
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вать и довести до объекта оперативного 
управления управляющие воздействия 
по изменению маршрута движения ав-
томобиля для недопущения нарушения 
сроков доставки грузов и связанных с 
этим дополнительных расходов. 

Получив управляющие воздействия, 
выработанные субъектом оперативного 
управления, объект оперативного управ-
ления изменяет поведение в соответ-
ствии с полученной информацией. Од-
новременно с этим, продолжается сбор, 
систематизация и передача новой ин-
формации о ходе выполнения постав-
ленных задач yi

проект. 
В случаях, когда необходимо изме-

нение маршрута движения, важно учи-
тывать два условия. Первое условие – 
длина дорожного затора изменяется во 
времени, т.е. свободный в определен-
ный момент времени перекресток мо-
жет быть перекрыт затором через неко-
торое время. Для понимания его рас-
пространения необходим прогноз ин-
тенсивности нарастания длины затора λ. 
Второе условие – автомобиль, достав-
ляющий груз, подвижен и предельное 
время оперативного управления tреш ОУ 
(принятие решения об изменении 
маршрута движения) не превышает 
время движения автомобиля до точки, 
ближайшей к дорожному затору, в ко-
торой возможно изменить маршрут 
движения. За это время субъект управ-
ления должен рассмотреть A={a1,..,an} 
альтернативных маршрутов доставки, 

провести анализ возможности исполь-
зования указанных маршрутов для вы-
бора наиболее рационального варианта. 

Целью настоящей статьи является 
разработка научно-методического под-
хода к оценке своевременности приня-
тия решения при оперативном управле-
нии. Своевременность проявляется в 
снижении времени на подготовку ре-
шения по изменению маршрута движе-
ния автомобиля, доставляющего грузы 
в условиях нарастания дорожного зато-
ра на перекрестках и улицах, пересека-
ющих установленный маршрут движе-
ния, за счет прогнозирования интенсив-
ности нарастания затора. Основным по-
казателем выбрано время принятия ре-
шения при оперативном управлении 
(tреш ОУ). Минимизация tреш ОУ позволит 
повысить своевременность принятия 
решения. 

,( ,  )решОУ at a k min  ,                    (1) 

где a – количество маршрутов движе-
ния; ka сред – усредненная оценка каче-
ства всех маршрутов. 

Ограничения: a ≥ 2, λ > 0, k 0. 
Допущения: в подходе учитываются 

ситуации, когда автомобили выезжают на 
перекресток, но не покидают его после 
окончания разрешающей движение фазы 
работы светофора вследствие образовав-
шегося за перекрестком затора. 

Подход представлен в виде блок-
схемы: 
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Рис. 3. Блок-схема последовательности оценки времени принятия решения при оперативном 

управлении маршрутизацией движения автомобиля, доставляющего груз в городской 
агломерации 

Fig. 3. Block diagram of the sequence of estimating the decision-making time for operational control of 
the routing of a car delivering cargo in an urban agglomeration 

В блоке 1 вводят исходные данные: 
dав – дистанция между ТС в очереди пе-
ред стоп-линией светофора; (N(tn)-1) – 
количество дистанций между автомо-
билями; l – длина одного ТС; t1, t2 – 
значение времени в начале и конце ин-
тервала времени, на котором находят 
интенсивность нарастания дорожного 
затора; L(t1) – длина дорожного затора в 

момент времени t1; L(t2) – длина дорож-
ного затора в момент времени t2; λ – ин-
тенсивность нарастания дорожного за-
тора; tтреб – время, отведенное на до-
ставку груза; ∆tанализ марш – время анализа 
одного варианта маршрута движения, 
A={a1,..,an} – количество маршрутов. 

В блоке 2 вычисляют количество 
ТС на исследуемом участке дорожной 
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сети – N(tn), ожидающих зеленого сиг-
нала светофора. 

 

1,   
   

1,   
  ,      



  


n

N если автомобиль
въезжает на исследуемый участок

N t
N если автомобиль
покидает исследуемый участок

 (2) 

где N – количество автомобилей на ис-
следуемом участке улицы. 

Учитываются автомобили, находя-
щиеся на исследуемом участке улицы 
(см. рис. 1). 

В блоке 3 определяют длину до-
рожного затора на исследуемом участке 
улицы (см. рис. 1) в момент времени tn: 

      * 1 *n n n авL t N t l N t d   ,      (3) 

где  nN t  – количество автомобилей на 

исследуемом участке улицы в момент 
времени t; l – длина одного ТС; dав – ди-
станция между ТС в очереди перед 
стоп-линией светофора. 

В блоке 4 рассчитывают интенсив-
ность, с которой изменялась длина оче-
реди, т.е. интенсивность изменения до-
рожного затора – ߣ(ݐ) на интервале 
времени от t1 до t2 на исследуемом 
участке улицы (см. рис. 1): 

     2 1

2 1
r n

L t L t
t

t t






,                    (4) 

где L(t1) – длина дорожного затора в 
момент времени t1; L(t2) – длина дорож-
ного затора в момент времени t2. 

В блоке 5 замеряют время доставки 
грузов на a-м маршруте – ݐдост . Рас-
считывают изменение времени достав-
ки груза для маршрута a: 

  дост a треб дост at t t   ,                 (5) 

где tтреб – время, отведенное на доставку 
груза; tдост a – время доставки груза на 
маршруте a (с учетом нарастания до-
рожного затора). 

В блоке 6 оценивают качество 
маршрута ka с учетом данных о времени 
изменения доставки груза на маршруте a: 

 дост a
a

треб

tk
t


 ,                                   (6) 

где  дост at – изменение времени до-

ставки груза для маршрута a; tтреб – 
время, отведенное на доставку груза. 

Коэффициент ka покажет, насколь-
ко параметры измененного маршрута 
(напр. времени доставки) изменятся по 
отношению к параметрам исходного 
маршрута доставки груза.  

В блоке 7 рассчитывают время, необ-
ходимое на анализ параметров маршрута 
ai с учетом оценки качества маршрута: 

 анализ марш анализ марш * a
at t k   ,      (7) 

где ∆tанализ марш – время анализа одного 
варианта маршрута движения; ka – ко-
эффициент качества маршрута a. 

В блоке 8 оценивают время, необ-
ходимое для подготовки решения по 
изменению маршрута движения авто-
мобиля, доставляющего грузы при опе-
ративном управлении с учетом количе-
ства i рассматриваемых маршрутов: 

  анализ марш
1

i
a

реш ОУt t  ,                 (8) 

где  анализ марш
at – время, необходимое на 

анализ параметров маршрута ai. 
На основании получаемых данных 

о развитии дорожной обстановки и 
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оценки времени подготовки решения 
субъект оперативного управления при-
нимает решение о необходимых управ-
ляющих воздействиях при оперативном 

управлении маршрутизацией автомоби-
ля, доставляющего грузы в городской 
агломерации. 

 
Рис. 4. Зависимость времени анализа параметров маршрута при оперативном управлении  

от качества рассматриваемых маршрутов 

Fig. 4. The dependence of the time of analysis of route parameters during operational management  
on the quality of the routes under consideration 

 

Результаты и их обсуждение 

Описанный в данной статье подход 
реализуется в среде имитационного мо-
делирования AnyLogic [19] и позволяет 
своевременно принимать решения при 
оперативном управлении маршрутиза-
цией движения автомобиля, доставля-
ющего грузы в городской агломерации 
с учетом образования автомобильных 
заторов на улицах, пересекающих уста-
новленный маршрут движения. 

Результаты анализа параметров 
маршрута проявляются в отклонении па-
раметра доставки (например tанализ марш, 
рис. 4) от исходного параметра. Воз-

можные отклонения могут привести к 
нарушению логистической цепочки, 
штрафам и другим негативным послед-
ствиям. Минимальные значения коэф-
фициента ka определяют более точное 
совпадение параметров измененного 
маршрута по сравнению с исходным 
маршрутом доставки груза. В соответ-
ствии с гипотезой рационального пове-
дения [20] измененный маршрут до-
ставки грузов по предлагаемым пара-
метрам, наиболее близко приближаю-
щийся к исходному маршруту, выбира-
ют при необходимости замены исход-
ного маршрута. 
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Выводы 

Научно-методический подход поз-
воляет на основе прогнозирования со-
стояния дорожной обстановки в точках 
пересечения маршрута движения и улиц 
с высокой вероятностью образования 
дорожного затора, а также, с учетом ко-
личества и качества маршрутов, оце-
нить своевременность принятия реше-

ния на изменение маршрута движения 
автомобиля, доставляющего грузы в го-
родской агломерации. 

Получены экспериментальные за-
висимости времени анализа параметров 
маршрута при оперативном управлении 
от количества и качества рассматривае-
мых маршрутов в среде имитационного 
моделирования AnyLogic 8.4.0. 
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