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Отраслевые прОблемы

ВВедение

Одной из главных отраслей любого государства является транспорт, который выполняет связу-
ющую, коммуникационную и обеспечивающую функции. Эффективное функционирование транс-
портной системы невозможно без решения таких проблем, как оптимальное планирование сетей 
и улучшение организации движения. для их решения применяется математическое моделирование 
транспортных сетей. Главная задача математических моделей —  определение и прогноз всех параме-
тров функционирования транспортной сети, таких как интенсивность движения на всех элементах 
сети, объемы перевозок в сети, средние скорости движения, задержки и потери времени и т. д.

Математические модели, применяемые для анализа транспортных сетей, разнообразны по ре-
шаемым задачам, математическому аппарату, используемым данным и степени детализации опи-
сания движения. Основываясь на функциональной роли моделей, т. е. на тех задачах, для решения 
которых они применяются, можно условно выделить три основных класса: прогнозные, имитаци-
онные и оптимизационные модели (Швецов, 2003, с. 3—46).

Прогнозные модели позволяют определить, какими будут транспортные потоки в сети при извест-
ных геометрии и характеристике транспортной сети. Прогноз загрузки транспортной сети включает 
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в себя расчет усредненных характеристик движения, таких как объемы межрайонных передвижений, 
интенсивность потока, распределение транспортных средств по путям движения и др. При помощи 
прогнозных моделей можно прогнозировать последствия изменений в транспортной сети или в раз-
мещении объектов. имитационное моделирование ставит своей целью воспроизведение всех деталей 
движения, при этом усредненные значение потоков и распределение по путям считаются известными 
и служат исходными данными для этих моделей. Таким образом, прогноз потоков и имитационное 
моделирование являются дополняющими друг друга направлениями (Гасников и др., 2013).

По функциональной роли к классу имитационных моделей можно отнести широкий спектр мо-
делей динамики транспортного потока. В них может применяться разная техника —  от имитации от-
дельного транспортного средства до описания динамики функции плотности транспортных средств 
на транспортной сети. Модели прогноза потоков и имитационные модели предназначены для адек-
ватного воспроизведения транспортных потоков (Cremer, Ludwig, 1986; Nagel, Schreckenberg, 1992).

Существует множество моделей для оптимизации функционирования транспортных сетей. 
С их помощью решаются задачи оптимизации маршрутов перевозок, выработки оптимальной кон-
фигурации сети и др. (лившиц, 1987; Стенбринк, 1981; Галабурда, 1985; авен, ловецкий, Моисеен-
ко, 1985; Васильева, игудин, лившиц, 1987; Leventhal, Nemhauser, Trotter, 1973).

По способу описания транспортных потоков все модели транспортных сетей можно разбить на 
классы: 1) аналоги, 2) следования за лидером, 3) вероятностные.

В моделях-аналогах движение транспортного средства уподобляется какому-либо физическому по-
току (гидро- и газодинамические модели). данный класс принято называть макроскопическими моде-
лями (Гасников и др., 2013; Рождественский, Яненко, 1978; Сухинова и др., 2009; иносэ, Хамада, 1983; 
уизем, 1977; Lighthill, Whitham, 1955; Richards, 1956; Helbing, 2001; Kerner, 2009; Холодов и др., 2010).

В моделях следования за лидером существенно предположение о наличии связи между пере-
мещением ведомого и головного транспортного средства (Pipes, 1953; Bando et al., 1994; Гасников 
и др., 2013; Bando et al., 1995; Helbing, Tilch, 1998).

В вероятностных моделях транспортный поток рассматривается как результат взаимодействия 
транспортных средств на элементах транспортной сети. В связи с жестким характером ограничений 
сети и массовым характером движения в транспортном потоке складываются отчетливые законо-
мерности формирования очередей, интервалов, загрузок по полосам дороги и т. п. (Хейт, 1966; Renyi, 
1964; Solomon, Wang, 1972). Эти закономерности носят существенно стохастический характер.

данная статья посвящена математическому моделированию процесса организации железно-
дорожных грузоперевозок (Beklaryan, Khachatryan, 2006; Бекларян, Хачатрян, 2013; Khachatryan, 
Akopov, 2017). В данном исследовании транспортная сеть представляет собой протяженный участок 
пути с большим числом промежуточных станций и расположенными между ними перегонами для 
временного хранения части грузов. движение грузопотока осуществляется в одном направлении 
(рис. 1). на произвольную промежуточную станцию груз может поступить с предыдущей станции 
или с перегона и отправляться с нее либо на следующую станцию, либо на перегон.

i – 1 i i + 1

Станция Перегон

рис. 1. Схема движения грузопотока

По своей функциональной роли представленная модель является прогнозной. Она позволяет 
прогнозировать динамику загруженности станций и потоков, возникающих в транспортной сети, 
при заданной процедуре движения грузопотока.
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Процедура движения грузопотока использует две технологии, единые для всех станций. Первая 
технология основана на взаимодействии соседних станций и формируется по определенному пра-
вилу. Согласно этому правилу каждая станция должна принимать груз с предыдущей станции, если 
число задействованных путей на ней меньше, чем на предыдущей станции, и отправлять на следу-
ющую станцию, если число задействованных путей больше, чем на следующей станции. При этом 
интенсивность приема и интенсивность отправки грузов пропорциональны разности чисел задей-
ствованных путей на соседних станциях. Вторая технология использует технические возможности 
самой станции и основана на взаимодействии станции с соседними перегонными путями.

1. ОПиСание МОдели

Рассмотрим три варианта модели в зависимости от конфигурации транспортной сети. Первая 
конфигурация транспортной сети характеризуется бесконечным числом станций как в одну, так 
и в другую сторону, определяет движение грузопотока на большие расстояния и предполагает от-
сутствие узловых станций. Такая конфигурация транспортной сети подходит для описания транс-
национальных перевозок (например, перевозки по транссибирской железнодорожной магистрали 
протяженностью более 9000 км). Вторая конфигурация задает движение грузопотока по замкнутой 
цепочке станций. Третья —  характеризуется конечным числом станций и определяет движение гру-
зопотока между двумя узловыми станциями.

на каждой станции существует определенное число путей (так называемые станционные пути). 
В данной модели мы не будем разделять станционные пути по их видам (главные, приемо-отпра-
вочные, погрузочно-выгрузочные, сортировочные и т. д.). каждая станция i в произвольный мо-
мент времени t характеризуется числом задействованных путей zi(t). Это число отождествляется 
с объемом грузов на станции.

Согласно первой технологии каждая станция i должна:
1) принять груз с предыдущей станции с интенсивностью a(zi–1 —  zi), если zi–1 > zi, и
2) отправить его на следующую станцию с интенсивностью a(zi – zi+1), если zi > zi+1.
При нарушении первого условия станция с номером i отправляет груз на перегонный путь с ин-

тенсивностью a(zi – zi–1), а при нарушении второго —  принимает груз с перегонного пути с ин-
тенсивностью a(zi+1 —  zi). Параметр a > 0 является нормативом правила взаимодействия соседних 
станций. для всех станций существует единый критический уровень D числа задействованных стан-
ционных путей, при превышении которого необходимо экстренное освобождение путей (отправка 
части грузов для временного хранения на перегонный путь, расположенный после станции). Экс-

Z
орг

Z
i�

�

рис. 2. Скорость изменения числа задействованных станционных путей  
в рамках второй технологии
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тренное освобождение путей проводится с помощью второй технологии. ее можно использовать 
и для приема грузов с перегонного пути, расположенного до станции (если число задействованных 
узлов на станции меньше D). График функции f(⋅), задающей скорость изменения числа задейство-
ванных путей в рамках данной технологии, представлен на рис. 2.

Организация грузоперевозок должна включать в себя систему контроля. В данной модели ис-
пользуется простая система контроля. Она заключается в том, что объемы грузов на соседних стан-
циях должны совпадать с единым лагом времени t > 0. В нашей интерпретации она формулируется 
следующим образом: число задействованных путей на соседних станциях должны совпадать с еди-
ным лагом времени t > 0.

Рассмотрим каждый из вариантов модели.

2. ПеРВый ВаРианТ МОдели

Первый вариант модели описывает грузоперевозки на участке пути с  бесконечным числом 
станций как в одну, так и в другую сторону. несложно заметить, что в такой транспортной сети 
динамика числа задействованных путей, определяемая описанными выше двумя технологиями, за-
дается бесконечномерной системой дифференциальных уравнений

 z t z z z z i Z ti i i i i( ) ( ), , [ , ),= − + + ∈ ∈ +∞− +α α α φ1 12 0   (1)

а система контроля —  нелокальными линейными ограничениями

 z t z t i Z ti i( ) ( ), , [ , ).= + ∈ ∈ +∞+1 0τ   (2)

Возникает вопрос, существуют ли режимы грузоперевозок, осуществляемых с помощью ука-
занных выше технологий и удовлетворяющих заданной системе контроля. если такие режимы су-
ществуют, то каков диапазон изменений характеристики системы контроля? дело в том, что диа-
пазон изменения характеристики системы контроля τ должен быть актуальным. Слишком малые 
значения τ неактуальны, так как они значительно меньше времени перегона грузов со станции i на 
станцию i + 1. Слишком большие значения τ также неактуальны, так как они не соизмеримы с вре-
менными лагами реальных процессов.

итак, нам надо получить ответы на следующие вопросы. имеет ли система дифференциальных 
уравнений (1) решения, удовлетворяющие нелокальным линейным ограничениям (2)? для какого 
диапазона изменения характеристики τ системы контроля такие решения существуют?

Прежде чем ответить на них, дадим точное определение решения системы дифференциальных 
уравнений (1).

Определение 1. Семейство абсолютно-непрерывных функций {zi(⋅)}i∈Z, определенных на [0, +∞), 
называется решением системы дифференциальных уравнений (1), если при почти всех t ∈ [0, +∞) функ-
ции zi(⋅) удовлетворяют этой системе.

Решения системы (1)–(2) называются решениями типа бегущей волны, или солитонными реше-
ниями.

доказано существование τ > 0  такого, что для всякого τ τ∈( , ),0  i Z∈ ,  z R∈ ,  t ∈ +∞[ , )0  си-
стема (1)–(2) с фиксированным начальным значением z t zi ( ) =  имеет решение. Такое решение 
является единственным (Beklaryan, Khachatryan, 2006, с. 125—155).

В (Beklaryan, Khachatryan, 2006, р. 125—155) доказана теорема, согласно которой существует 
τ > 0  такое, что для любых τ τ∈( )0, ,  i Z∈ ,  z R∈ ,  t ∈ +∞[ , ),0  система (1)–(2) с фиксированным 

начальным значением z t zi ( ) =  имеет решение, причем единственное. То есть существует такой 
диапазон изменения характеристик системы контроля, что для каждого значения характеристики 
системы контроля из этого диапазона имеется единственный режим грузоперевозок, осуществля-
емый с  помощью указанных выше технологий и  удовлетворяющий заданной системе контроля. 
значение τ > 0  зависит от параметра α и константы липшица f(⋅), т. е. функции, отражающей воз-
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можности второй технологии по приему грузов с перегонного пути. С увеличением как параме-
тра a, так и константы увеличение константы липшица значение t   уменьшается.

Возникает вопрос, можно ли в исследуемой транспортной сети в рамках описанных технологий 
организовать стационарный поток и насколько он окажется интенсивным. В нашей интерпретации 
интенсивность стационарного потока прямо пропорциональна загруженности станций, обеспечи-
вающих такой поток (числу задействованных станционных путей). В наших обозначениях вопрос 
выглядит так, имеет ли система (1)–(2) стационарное решение и является ли оно устойчивым.

Система (1)–(2) имеет два стационарных решения: z1 0 0 0≡ {..., , , , ...},  z2 ≡ {..., , , , ...}.∆ ∆ ∆  
В (Beklaryan, Khachatryan, 2006, р. 125—155) доказано, что стационарное решение z2 ≡ {..., , , , ...}∆ ∆ ∆  
является устойчивым, а стационарное решение z1 0 0 0≡ {..., , , , ...}  —  неустойчивым. Таким образом, 
в рамках описанной модели можно организовать стационарный поток, в котором потенциал всех 
станций будет максимально использован.

3. ВТОРОй ВаРианТ МОдели

Второй вариант является частным случаем первого, а именно движение по замкнутой цепочке 
станций. Он задается системой:

  z t z z z z i Z ti i i i i( ) ( ), , [ , ),= − + + ∈ ∈ +∞− +α α α φ1 12 0   (3)

  z t z t i Z ti i n( ) ( ), , [ , ),= ∈ ∈ +∞+ 0   (4)

  z t z t i Z ti i( ) ( ), , [ , ).= + ∈ ∈ +∞+1 0τ   (5)

В рассматриваемой модели цепочка состоит из n станций (рис. 3).

...

...

i – 1

i

i + 1
2

1

n n – 1

рис. 3. Схема круговой цепочки станций

В (Бекларян, Хачатрян, 2013, с. 1649—1667) показано, что если система (3)–(5) имеет решение, 
оно будет периодическим с периодом tn. Одним из таких решений является стационарное решение 
{..., , , , ...}.D D D  Возникает вопрос, имеет ли система (3)–(5) другие решения, кроме стационарного.

Было исследовано множество всех решений системы (3)–(4). Оказалось, что стационарное ре-
шение {..., , , , ...}D D D  является глобально асимптотически устойчивым в классе решений системы 
(3)–(4). Это означает, что система (3)–(5) не имеет других решений, кроме стационарного. Однако 
любое решение системы (3)–(4) со временем становится сколь угодно близким к стационарному 
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решению (рис. 4). Отметим, что время выхода системы грузоперевозок на стационарный режим 
обратно пропорционально параметру α и константе липшица f(⋅).
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рис. 4. Сходимость к стационарному решению (zi, i=1, …, 10)

4. ТРеТий ВаРианТ МОдели

Третий вариант модели описывает движение грузопотока между двумя узловыми станци-
ями. Пусть число промежуточных станций равно m, т. е. имеем множество номеров станций 
{0, …, m, m + 1}. интенсивность потока грузов, поступающих на начальную узловую станцию с же-
лезнодорожных направлений, будем описывать с помощью функции y1(⋅), интенсивность потока 
грузов, распределяющихся с конечной узловой станции, —  с помощью функции y2(⋅). Модель за-
дается системой:

  z t t z z z t0 1 0 1 0 0 0( ) ( ) ( ), [ , ),= − + + ∈ +∞ψ α α φ   (6)

  z t z z z z i m ti i i i i( ) ( ), ,..., , [ , ),= − + + = ∈ +∞− +α α α φ1 12 1 0   (7)

  z t z z t z tm m m m+ + += − − + ∈ +∞1 1 2 1 0( ) ( ) ( ), [ , ),α α ψ φ   (8)

  z t z t i m ti i( ) ( ), ,..., , [ , ).= + = ∈ +∞+1 0 0τ  (9)

Функция f0(⋅) описывает вторую технологию на начальной узловой станции. на начальной узло-
вой станции вторая технология используется только для разгрузки, и поэтому она обладает следую-
щими свойствами: на полупрямой (–∞, D] тождественно равна 0, а на полупрямой (D, +∞) является 
линейно убывающей. Вспомним, что в вариантах модели 1 и 2 правило приема и правило отправки 
грузов на произвольной станции зависели от числа задействованных путей на соседних станциях. 
В варианте 3 для начальной и конечной узловых станций данное свойство потока не выполняется. 
Это приводит к тому, что за исключением случая, когда функции y1(⋅) и y2(⋅) тождественно равны 
нулю (не имеющему экономического смысла), система (6)–(9) не имеет решения, т. е. невозможна 
организация грузопотока в рамках указанных технологий с описанной системой контроля. Это при-
водит к необходимости корректировки либо технологий грузоперевозок, либо системы контроля.

В первом случае такая корректировка достаточна только на узловых станциях. Она заключается 
в том, чтобы, управляя интенсивностью приема грузов на начальной узловой станции и интенсив-
ностью отправки грузов с  конечной узловой станции, добиться организации грузопотока с  ука-
занной системой контроля. Такая организация грузопотока связана с импульсными изменениями 
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числа задействованных путей на станциях. корректировка системы контроля заключается в ее ос-
лаблении. как в первом, так и во втором случае формально речь идет о правильном расширении 
класса решений системы (6)–(9), которые назовем квазирешениями.

Рассматривается два типа квазирешений. Первый тип предполагает эндогенные задания функ-
ций y1(⋅) и y2(⋅) начиная с момента времени, равного характеристике системы контроля, и допуска-
ет разрывные решения, второй тип —  допускает малые нарушения в системе контроля (условие (9)).

Определение 2. Семейство кусочно абсолютно непрерывных функций { ( )} ,zi
m⋅ +
0

1  определенных 
на [0, +∞), называется квазирешением системы (6)–(9) первого типа с характеристикой t, если при 
почти всех t ∈ [0, +∞) функции zi(⋅)удовлетворяют системе (6)–(9) с возможными разрывами в точ-
ках kt, k = 1, 2, ….

В (Beklaryan, Khachatryan, 2006, р. 125—155) доказано, что существует такое τ > 0,  что для вся-
кого τ τ∈( , ),0  i Z∈ ,  z R∈ ,  t ∈ +∞[ , )0  система (6)–(9) с  фиксированным начальным значением 
z t zi ( ) =  имеет квазирешение первого типа, и оно единственное.

Опишем способ получения таких квазирешений. Способ состоит из двух этапов. на первом 
этапе рассматривается ограничение системы (6)–(9) на отрезок [0, t], которое представляет собой 
систему дифференциальных уравнений с краевыми условиями. для нее в (Beklaryan, Khachatryan, 
2006, р. 125—155) доказана теорема существования и единственности решения. на втором этапе 
полученное решение продолжается на полупрямую (t, +∞) (рекурсивно на каждом из интервалов 
(kt, (k + 1) t), k = 1, 2, …) таким образом, чтобы получить множество функций { ( )} ,zi

m⋅ +
0

1  удовлет-
воряющих системе (6)–(9). Отметим, что при этом рекурсивное продолжение решения сопрово-
ждается рекурсивным продолжением функций y1(⋅) и y2(⋅). Полученные, таким образом, функ-
ции zi ( )⋅  имеют разрывы в точках, кратных t. на рис. 5 приведен фрагмент графика квазирешения 
первого типа с периодическими на отрезке [0, t] функциями y1(⋅) и y2(⋅).
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рис. 5. Фрагмент графика квазирешений системы (6)–(9) первого типа (zi, i = 0, …, 9)

Следовательно, режим грузоперевозок, описываемый квазирешениями первого типа, пред-
полагает импульсное изменение числа задействованных путей на станциях в  моменты времени, 
кратные характеристике системы контроля. В связи с этим возникает вопрос, можно ли уменьшать 
разрывы в квазирешениях первого типа и как это сделать. для этого нам потребуется следующее 
определение.

Определение 3. квазирешение первого типа с характеристикой t называется e-квазирешением 
первого типа с характеристикой t, если выполняются неравенства

 | ( ) ( ) | , , ... .z k z k k0 00 0 1 2τ τ ε− − + < ∀ =
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доказано (Beklaryan, Khachatryan, 2006, р. 125—155), что существует такое τ > 0,  что для всяко-
го τ τ∈( , )0  существует e-квазирешение первого типа с характеристикой t со сколь угодно малым 
e > 0, т. е. разрывы в квазирешениях первого типа можно сделать сколь угодно малыми. для этого 
необходимо импульсно изменить функцию y1(⋅) в начальный период времени (рис. 6).

Приведем определение квазирешения второго типа.

0 0

�( )t

�1(0)

�

�1(0)

� �1(0) +

�1�( )t

� �

рис. 6. импульсное изменение функции y1(⋅) в начальный период времени

Определение 4. Семейство абсолютно непрерывных функций { ( )} ,zi
m⋅ +
0

1  определенных на 
[0, +∞), называется e-квазирешением системы (6)–(9) второго типа с характеристикой t, если при 
почти всех t ∈ [0, +∞) функции zi(⋅) удовлетворяют системе (6)–(8) и выполняется условие

  | ( ) ( ) | , ,..., , [ , ).z t z t i m ti i− + < = ∈ +∞+1 0 0τ ε  (10)

Было исследовано множество всех решений системы (6)–(8). доказано (Khachatryan, Akopov, 
Belousov, 2018, с. 61—70), что решения системы дифференциальных уравнений (6)–(8) являются 
ограниченными при ограниченности функций y1(⋅) и y2(⋅).

для периодических функций ψ ψ γ ω γ1 2 0( ) ( ) cos( ),t t d t d= = + ≥ >  и функций

 

0 0;
( ) ( ), 0 [0, ];

( ), 0 ( , ),

x
x ax x a x

c x c x

<
f = D − > ∈ D
− − D > ∈ D + ∞

при

при

при

 
0

0 0

0 ;
( )

( ), 0 ( , )
x

x
c x c x

≤ D
f = − − D > ∈ D + ∞

при

при

были получены численные решения системы (6)–(8).
Согласно результатам исследований численных решений, начиная с  некоторого момента 

времени t > 0  решения системы (6)–(8) начинают колебаться в  некоторой окрестности значе-
ния D и не зависят от начальных условий, причем компоненты решения удовлетворяют условию 
z t z t z t z tm m0 1 1( ) ( ) .... ( ) ( )> > > > +  для любого t t∈ +∞[ , )  (рис. 7). Это, в частности, означает, что мы не 
можем ставить вопрос о минимизации e из неравенства (10) как функции от начальных значений.

исследована зависимость решений системы дифференциальных уравнений (6)–(8) от параме-
тров модели, в частности от параметра a. Оказалось, что с увеличением a окрестность числа D, 
в которой находятся решения системы (6)–(8), уменьшается (рис. 8). Это означает, что, увеличи-
вая a, можно достичь выполнения неравенства (10) для любого t > 0 со сколь угодно малым e > 0, 
т. е. получить e-квазирешение системы (6)–(9) второго типа с произвольной характеристикой t > 0 
со сколь угодно малым e > 0.
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рис. 7. Решение системы (6)–(8) с периодическими функциями y1(⋅) и y2(⋅) (zi, i= 0, …, 9)
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рис. 8. Решение системы (6)–(8) с периодическими функциями y1(⋅) и y2(⋅)  
при увеличенном значении параметра a (zi, i = 0, …, 9)

Отметим, что на практике значение параметра a является ограниченным (в силу ограниченно-
сти инфраструктурных возможностей станций). В связи с этим в действительности мы не можем 
организовать грузопоток с помощью указанных технологий, который будет удовлетворять системе 
контроля со сколь угодно малой погрешностью, речь может идти только об организации грузопере-
возок, удовлетворяющей системе контроля с минимально возможной погрешностью. Таким обра-
зом, с практической точки зрения квазирешения первого типа являются более предпочтительными.

заключение

В статье исследовались динамические модели организации железнодорожных грузоперево-
зок, осуществляемые с помощью двух технологий и удовлетворяющие заданной системе контроля. 
Первая модель описывает транснациональные перевозки и характеризуется бесконечным числом 
станций как в одну, так и в другую сторону. доказано, что существует диапазон ( , )0 t  изменения 
характеристики системы контроля t такой, что для каждого значения характеристики системы 
контроля из указанного диапазона можно организовать контролируемый грузопоток с помощью 
заданных технологий. доказано, что стационарный режим грузоперевозок, при котором осущест-
вляется оптимальная загрузка станций, является устойчивым.
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Вторая модель задает движение грузопотока по замкнутой цепочке станций. доказано, что ука-
занный выше стационарный режим в рамках данной модели асимптотически глобально устойчив.

Третья модель определяет движение грузопотока между двумя узловыми станциями. Органи-
зация грузопотока в рамках указанных технологий с описанной системой контроля оказывается 
невозможной. Поэтому осуществляются два способа модификации процесса организации гру-
зоперевозок. Первый связан с  корректировкой технологий грузоперевозок на узловых станциях 
и предполагает импульсное изменение интенсивности подачи грузов на начальную узловую стан-
цию в начальный период времени с последующим управлением как указанной интенсивности, так 
и интенсивности распределения грузов с конечной узловой станции. Второй способ связан с осла-
блением системы контроля.
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This article is devoted to mathematical modeling of the process of organization of railway transportation 
on the transport network, which is a long section of the road with a large number of intermediate stations 
and located between them railway tracks for temporary storage of cargo. We investigate a model that pre-
dicts dynamics of congestion of stations and streams arising in the transportation network, under a given 
procedure traffic that uses the two technologies, the same for all stations. The first technology is based on 
the normative rules of interaction of neighboring stations. According to it, the intensity of the reception 
and dispatch of goods at an arbitrary station should depend on the workload of neighboring stations. The 
second technology uses the technical capabilities of the stations, and is based on the interaction of the 
station with neighboring railway tracks. An integral part of the organization of cargo transportation is a 
control system. This model uses a simple control system, which is that the volume of goods at neighbor-
ing stations must coincide with the time lag common to all stations. This model is described by a system 
of differential equations satisfying nonlocal linear restrictions. For this model the modes of cargo trans-
portation satisfying the given control system are investigated. Such modes are described by solutions of 
the traveling wave type and two types of their expansions. One type of expansion is associated with the 
adjustment of transportation technologies and allows discontinuous solutions, the second type of expan-
sion is associated with the weakening of the control system and allows the feasibility of nonlocal linear 
constraints with a given error. Stationary modes of transportation are investigated for stability.
Keywords: mathematical model, organization of cargo transportation, control system, solutions, quasi-
solutions, stationary solutions, stability, numerical realization.
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