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В статье рассмотрена необходимость формирования модели транспортировки грузов согласно концепциям 
«точно в срок» - just-in-time (JIT)  и «отгружено/доставлено в полном объеме» - on time – in full (OTIF) для муль-
тимодальных грузовых автомобильных перевозок. Предложена математическая модель расчета вероятностных 
отклонений доставки груза от нормируемого времени, а также приведен порядок и интерпретация теории нор-
мального распределения. Рассмотрены аналитические зависимости, которые позволяют получить искомые 
оценки выполнения транспортных операций для мультимодальных перевозок согласно JIT: среднее время транс-
портировки; вероятность выполнения доставки или время доставки с заданной вероятностью. Предложена ма-
тематическая модель вероятностного отклонения времени доставки груза от требуемого, а также приведен 
порядок и интерпретация согласно теории нормального распределения. Рассчитаны показатели «отгруже-
но/доставлено в полном объеме» - on time – in full (OTIF) - для предприятий Приморского Края.  

The article discusses the need to form a model for the transportation of goods according to the concepts « just-in-time» 
(JIT) and «on time - in full» (OTIF) for multimodal freight automobile transport. A mathematical model for calculating the 
probability of deviations of the standardized delivery time from the required one is proposed, and the order and interpre-
tation according to the theory of normal distribution are presented. Analytical dependencies are considered, which make it 
possible to obtain the required estimates of the performance of transport operations for multimodal transportation accord-
ing to JIT: average transportation time; the probability of delivery or the delivery time with a given probability. A mathe-
matical model for calculating the probability of deviations of the standardized delivery time from the required one is pro-
posed, and the order and interpretation according to the theory of normal distribution are presented. The indicators on 
time - in full (OTIF) for enterprises of the Primorsky Territory were calculated. The proposed model was tested according 
to the criteria of timeliness. 

 
Введение 

Каждое клиентоориентированное предприятие стре-
мится повысить качество своих услуг, для автотранс-
портных предприятий (АТП) своевременность доставки 
грузов - один их основных показателей качества авто-
мобильных перевозок, поэтому для улучшения качества 
работы АТП управление показателем своевременности 
доставки стоит на первом месте. 

Для АТП на примере Приморского края проведено 
анкетирование, где показатель своевременности дос-
тавки входит в перечень тех показателей, которые сами 
транспортно-экспедиционные компании оценивают как 
входящий в тройку основных (наряду с безопасностью 
и ценой). Решение задачи своевременности доставки 
поможет значительно повысить уровень сервиса и 
улучшить показатели качества транспортного обслужи-
вания на предприятиях автомобильного транспорта. 
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Технология «точно в срок» - just in time (JIT), интег-
рированная с системой и показателями «отгруже-
но/доставлено в полном объеме» - оn time – in full 
(OTIF), рассматривается в исследовании для мультимо-
дальных перевозок с учетом предложенных авторами 
доработок, позволяют, при действующей системе дос-
тавки на АТП и с минимальными изменениями самой 
системы доставки, прогнозировать размер временных 
интервалов и плотности вероятности попадания данно-
го интервала в диапазон отклонений при каждом рейсе, 
что приводит к повышению качества транспортного 
обслуживания клиентов транспортно-экспедиционных 
компаний. 

За базу для расчета своевременной поставки товара 
предлагается использовать концепцию «точно в срок» - 
just in time (JIT). Это современная технология проекти-
рования цепи поставок основана на синхронизации дос-
тавки продукции в минимально необходимых количе-
ствах к тому времени, когда элементы цепи поставок в 
них нуждаются, для оптимизации и минимизации за-
трат на страховой запас. Принципы JIT позволяют сни-
зить неопределенности логистических циклов за счет 
синхронизации всех транспортных операций. Концеп-
ция JIT в своей основе имеет определение точного вре-
мени продолжительности перевозки и других сопутст-
вующих операций. 

Постановка задачи 

Автомобильный грузовой транспорт РФ не имеет 
жестких нормативных регулирований для расчетов 
стандартных отклонений по критерию своевременности 
и подхода к интерпретации показателей уровня сервиса 
и OTIF. 

В общем виде формула для нахождения общей про-
должительности рейса с учетом специфики перевозок 
для автомобильного вида транспорта выглядит сле-
дующим образом (из Учебного пособия. 2-е изд. под 
ред. В. С. Лукинского, 2007г.): 
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где ti,i+1 – время движения между i-м и (i+1)-м пунктами; 
 τj – время оформления транспортных и товаросопро-

водительных документов в j-м пункте (внутри страны и 
на пограничных переходах); 

 Θk – время погрузки, разгрузки и складирования в k-
м пункте; 

 А, В, C – количество участков движения автомобиля 
и пунктов погрузки-разгрузки соответственно; 

 φl – случайная составляющая, отражающая увеличе-
ние времени рейса для проведения ремонтно-
профилактических воздействий и других причин; 

 ψm – случайная составляющая, отражающая ограни-
чения, связанные с режимом труда и отдыха водителей; 

 ηn – случайная составляющая, отражающая запреты 
на движение большегрузных автомобилей; 

 D, E, F – число случаев простоя автомобиля с уче-
том указанных причин. 

Формула (1) предложена для расчета времени меж-
дугородной перевозки автомобильным транспортом. 
Однако сегодня стоит проблема использования модели 
для мультимодальных перевозок. Именно такие пере-
возки являются наиболее востребованными и осущест-
вляются крупнейшими транспортными компаниями 

мира, в том числе 3-PL провайдерами, такими как DHL, 
Maersk, TNT-Express и другие.  

Поэтому, на наш взгляд, модель (формула 1) может 
быть доработана и уточнена, что можно сделать, доба-
вив соответствующие операции для различных видов 
транспорта (время движения, погрузки-разгрузки и 
т.д.). Тогда усовершенствованная модель расчета вре-
мени транспортировки для мультимодальных перевозок 
примет вид: 
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В формуле (2) индекс r отражает определенный вид 
транспорта r =1,2,…N. Например, при использовании 
на маршруте автомобильного и морского транспорта 
N=2. 

Также в обеих моделях (формула 1, 2) необходимо 
учитывать особенности режима труда и отдыха водите-
лей автомобильного транспорта, связанные с накопле-
нием времени работы водителя в течение дня, недели и 
двух недель, что приводит к скачкообразному увеличе-
нию времени рейса без изменения пройденного пути. 
Это обуславливает наличие переменной ym, являющей-
ся ограничением для каждого дня движения автомоби-
ля за время рейса. Для учета этого ограничения уравне-
ния (1, 2) должны быть дополнены неравенством: 

, 1i it T  ,                                    (3) 

где Tу – нормированная продолжительность управления 
в день (например, Ту = 9 ч).  

Помимо неравенства (3) необходимо ввести ограни-
чение, связанное с продолжительностью ежедневного 
отдыха водителей Тот: 

 , 1 24k ji i oml nt T         ,            (4) 

Для определения времени доставки необходимо под-
робнее оценить аналитические зависимости между 
временем доставки и влияющими факторами. 

Оценка функции распределения времени доставки F∑ 
(T) согласно сформированной модели представляет 
сумму случайных величин. При условии их независи-
мости плотность распределения f ∑ (T) рассчитывается 
по формуле: 
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где fi (t) – плотность распределения времени выполне-
ния i-ой операции. 

В общем случае расчет времени по формулам (1, 2) 
сводится к рекуррентным формулам.  

Анализ ряда работ [1, 2, 3] показал, что только для 
нескольких законов распределения с разными парамет-
рами получены расчетные зависимости для f”(t) и F”(T) 
– нормальный и экспоненциальный законы и распреде-
ления Пуассона. 

Оценка вероятности доставки «точно в срок» произ-
водится по формуле: 
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Например, в случае нормальных законов распреде-
ления формула для Р(Т) запишется в виде: 
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 , Ф(x) – функция нормального 

закона распределения. 
Пользуясь подходом о том, что расчет статистиче-

ских параметров базируется на теоремах о числовых 
характеристиках случайных величин [3], среднее зна-
чение суммы случайных величин рассчитывается по 
формуле: 
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и дисперсия с учетом корреляции: 
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Для определения вида законов распределения F”(Т) 
в первом приближении можно воспользоваться коэф-
фициентом вариации [4]: 
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Рассчитаем значения нормального распределения 
времени отклонения от заданных параметров по крите-
риям концепции JIT для основных маршрутов АТП, 
представленных в исследовании. За основу при распре-
делении возьмем средние первоначальные отклонения 
от стандартного времени доставки грузов (таблица 1). 

 

Таблица 1.  

Исходные данные по среднему отклонению (в минутах) для расчета математического ожидания 

№ АТП 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Отклонения от 
времени, мин 

12 14 16 20 8 4 6 22 17 2 1 6 9 4 5 8 5 6 5 24 2 13 10 12 14

 
 
Общее количество элементов в вариативной выборке 

(см. табл. 1) равно n=25, если принять, что вероятность 
возникновения каждого значения равна p=0,1, то мате-
матическое ожидание будет равно M=pn, то есть 
М=2,5. 

Функция биноминального распределения будет 
иметь следующие значения (таблица 2). 

Таблица 2.  

Значения функции биноминального распределения 
своевременности доставки 

х P(X=х) для математического ожидания (M(X))

0 0,072 0,000 

1 0,199 0,199 

2 0,266 0,532 

3 0,226 0,679 

4 0,138 0,554 

5 0,065 0,323 

6 0,024 0,144 

7 0,007 0,051 

8 0,002 0,014 

9 0,000 0,003 

10 0,000 0,001 

 
Среднеквадратическое отклонение при этом будет 

равно σ = 6,41.  
Приведем вычисления функции распределения вре-

менных интервалов и плотности вероятности попада-

ния данного интервала в диапазон отклонений при ка-
ждом рейсе, при существующей системе доставки на 
АТП Приморского края (таблица 3). 

Таблица 3.  

Значения функции распределения временных  
интервалов и плотности вероятности попадания 

данного интервала в диапазон отклонений  
при каждом рейсе 

Отклонения временных 
интервалов от заданных 
значений по графику  

доставки 

Функция  
распределения 

Плотность  
вероятности 

х P(X<=х) p(x) 

-19,9 0,00023 0,00014 

-16,7 0,00135 0,00069 

-13,5 0,00621 0,00273 

-10,3 0,02275 0,00842 

-7,1 0,06681 0,02021 

-3,9 0,15866 0,03775 

-0,7 0,30854 0,05493 

2,5 0,50000 0,06224 

5,7 0,69146 0,05493 

8,9 0,84134 0,03775 

12,1 0,93319 0,02021 

15,3 0,97725 0,00842 

18,5 0,99379 0,00273 

21,7 0,99865 0,00069 

24,9 0,99977 0,00014 

 
График функции согласно данных таблицы 3 пред-

ставлен на рис. 1. 
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Рис. 1. График функции плотности вероятности и функции 
распределения 

Вероятность прибытия для автотранспортных пред-
приятий вовремя для стандартного распределения вре-
мени по результатам эксперимента составляет 65,17%, 
в то время как 34,83% – вероятность того, что транс-
порт будет иметь отклонения (как положительные, так 
и отрицательные) по времени доставки. 

График распределения плотности вероятности изо-
бражен на рис. 2. 

 

Рис. 2. Плотность вероятности по критерию своевременности 
по результатам эксперимента для АТП Приморского края 

Предложена математическая модель для расчета от-
клонений нормируемого времени доставки груза от 
требуемого (вероятность отклонений), а также приве-
ден порядок и интерпретация согласно теории нор-
мального распределения. Рассмотренные аналитиче-
ские зависимости позволяют получить искомые оценки 
выполнения транспортных операций для мультимо-
дальных перевозок согласно JIT: среднее время транс-
портировки; вероятность выполнения доставки или 
время доставки с заданной вероятностью. Адекватность 
полученных оценок будет зависеть от количества огра-
ничений и их величины.  

Применение аналитических зависимостей для оценки 
времени транспортировки ограничено. Поэтому возни-
кает объективная необходимость использования методов 
статистических испытаний, в частности, моделирования 
каждой перевозки. Необходимо учитывать, что выпол-
нение перевозки с учетом концепции JIT предполагает 
максимально полный учет причин, приводящих к сбоям, 
и, соответственно, в дальнейшем - к задержкам.  

Наиболее распространенные причины опозданий в 
практике современных транспортных предприятий 
Приморского края [5]: 

 - нарушение сроков доставки (из-за часовой оплаты 
работы водителя); 

- нарушение планируемого времени на выполнение 
перевозки и смещение работы на других участках, что 
может привести к прибытию в пункт разгрузки (пере-
валки, таможенного контроля, порт и т.п.) в нерабочее 
время; 

- ДТП или штрафы за нарушение скоростного режима; 

- отсутствие мобильной системы навигации в транс-
портном средстве, позволяющее оперативно реагиро-
вать на внештатные ситуации. 

Уточненный алгоритм моделирования транспортных 
процессов для мультимодальной перевозки, а также 
расширенная модель определения времени выполнения 
транспортировки для нескольких видов транспорта по-
зволяют провести аналитическую оценку ключевых 
показателей транспортировки. 

Алгоритм моделирования транспортных операций 
целесообразно разбить на основные блоки, которые для 
прогнозирования продолжительности перевозок требу-
ется учитывать: 

1 – база данных – исходные данные для формирова-
ния информационной базы перевозочного процесса, а 
именно – режим работы складских комплексов, пунк-
тов перегрузки, проведения погрузочно-разгрузочных 
работ, вынужденного простоя транспорта по организа-
ционным и иным причинам; 

2 – критерий успешного моделирования – схема 
маршрутизации при междугородных, внутригородских 
и международных маршрутах. 

3 – критерий эффективности – доставка требуемо-
го количества груза в назначенное время как общий 
показатель уровня сервиса транспортной операции, 
технический смысл которого заключается не только в 
критерии своевременности, но и полноты отгрузки тре-
буемого количества груза для клиента. 

Таким показателем может стать интегрированный 
показатель OTIF (on time – in full) – отгруже-
но/доставлено в полном объеме. Рассчитаем показатель 
OTIF для исследуемых автотранспортных предприятий 
- АТП Приморского края, приведенный в таблице 4. 

Таблица 4.  

Показатели OTIF для автотранспортных  
предприятий Приморского края  

(по результатам анализа за 2019 год) 

Предприятие OT OF OTIF 

Bus-Курьер OOO 0,62 1 62,00% 
ТК Энергия ООО 0,64 0,95 60,80% 
Чемпион ООО 0,66 0,98 64,68% 
Деловые линии ООО 0,7 0,94 65,80% 
Транс Трек-ДВ ООО 0,58 1 58,00% 
Атлантида ООО 0,54 0,96 51,84% 
Первая грузовая компания ООО 0,56 0,97 54,32% 
Роял ООО 0,72 1 72,00% 
VL Logistik OOO 0,67 1 67,00% 
Термокон Групп ООО 0,52 1 52,00% 
Pony Express 0,51 1 51,00% 
СДЭК ООО 0,56 0,95 53,20% 
КурьерСервисЭкспресс 0,59 0,98 57,82% 
Грузовое такси 0,54 0,96 51,84% 
Транс Трек-ДВ ООО 0,55 0,98 53,90% 
Русские Транспортные Линии OOO 0,58 0,94 54,52% 
Транс Лоджистик ООО 0,55 0,98 53,90% 
Fanat Logistic ООО 0,56 0,99 55,44% 
CargoUssur ООО 0,55 0,97 53,35% 
Все дороги ООО 0,74 1 74,00% 
Мобил Груз ООО 0,52 0,99 51,48% 
Fesco Автоперевозки ООО 0,63 1 63,00% 
Грузовозофф ООО 0,6 1 60,00% 
Стафф Лизинг ООО 0,62 1 62,00% 
Экспресс ООО 0,64 1 64,00% 
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Как следует из данных таблицы 4, общее влияние 
показателя своевременности при высоком коэффициен-
те полноты отгрузки для клиента является незначи-
тельным при условии OF→1, при понижении данного 
компонента общего показателя OTIF влияние более 
существенно. 

Для проведения расчетов были собраны данные о 
продолжительности выполнения отдельных операций и 
определены соответствующие статистические характе-
ристики. Для апробации разработанной модели были 
проведены расчеты по критерию своевременности по 
основным маршрутам Приморского края: 

Владивосток – порт Восточный (междугородная дос-
тавка) – контейнерная перевозка;  

Владивосток – Спасск-Дальний – междугородная ав-
томобильная перевозка;  

г. Уссурийск – Находка – междугородная автомо-
бильная перевозка;  

Централизованная перевозка внутри г. Владивостока 
(кольцевой развозочный маршрут). 

Выводы 

Для принятия обоснованных и адекватных решений 
в процессе управления мультимодальным транспорт-
ным процессом существует необходимость автоматиза-
ции работы специалистов, отвечающих за работу гру-
зового автомобильного транспорта. Использование 
представленной модели позволит определить рекомен-
дуемые параметры временных интервалов, в течение 
которых автотранспортное средство находится в режи-
ме ожидания, простоя, работы на линии или постановки 
под погрузку-разгрузку, а также сократить объем обра-
батываемой специалистом информации и принять ре-
шение на основе уже рассчитанных показателей. 

На основании проведенного исследования можно 
сделать вывод о необходимости создания единого под-
хода к критериям своевременности, который в настоя-
щее время выражается комплексом показателей, не свя-
занных между собой, но имеющих общее направление. 

Авторами статьи предложена математическая модель 
для расчета отклонений нормируемого времени достав-
ки груза (вероятность отклонений). Эти показатели 
оценивают отклонение времени прибытия автотранс-
портного средства, максимальное превышение от за-
данного критерия, а также их количественные значения 
(срывы поставок). 

Приведен порядок и интерпретация получаемых ре-
зультатов согласно теории нормального распределения. 
Предложена схема моделирования транспортных опе-
раций (на примере междугородных мультимодальных 
перевозок).  

Разработанная модель выполняет также функции ин-
струмента контроля своевременности доставки, исходя 
из представленного алгоритма, рассчитывая предло-
женный показатель OTIF. В случае отклонения автомо-
биля в процессе движения от планового задания, полу-
ченные зависимости позволяют перейти от управления 
оперативного к управлению ситуационному.  
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