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Информационные системы железнодорожного транспорта, искусственный интеллект, интеллектуальные 
динамические системы, устойчивость, комплексные системы пространственных координат, ресурс элементов 
конструкции пути, диагностика объектов инфраструктуры. 

Railway transport information systems, artificial intelligence, intelligent components, expert systems, life time compo-
nents, diagnostics of infrastructure objects. 

Представлен сравнительный анализ некоторых современных информационных транспортных систем. Оха-
рактеризованы составные части информационно-управляющих систем отечественного железнодорожного 
транспорта, связанные с возможностями применения методов и подходов искусственного интеллекта. Пред-
ложена укрупненная схема интеграции информационных систем. Рассмотрены некоторые аспекты применения 
методов анализа интеллектуальных динамических систем с учетом их методологической основы. Изучена взаи-
мосвязь интеллектуальных транспортных систем с комплексными системами пространственных координат с 
учетом внедрения технологий высокоточного спутникового позиционирования. Проанализированы перспективы 
развития систем с интеллектуальными компонентами в железнодорожной отрасли. 

A comparative analysis of modern information transport systems is presented. The components of the information sys-
tems of the state railway transport associated with the use of the methods and approaches of artificial intelligence are 
characterized. An enlarged information systems integration scheme is proposed. Some aspects of the application of meth-
ods of analysis of intelligent dynamic systems, taking into account their methodological basis are considered. The interre-
lation of intelligent transport systems with complex systems of spatial coordinates with the introduction of high-precision 
satellite positioning technologies has been studied. The prospects for the development of systems with intelligent compo-
nents in the railway industry are analyzed. 

 
Введение 

В настоящее время в России принята и начала реали-
зовываться государственная стратегия развития цифро-
вой экономики. В состав ключевых позиций входят 
фундаментальная наука, исследовательская инфра-
структура, IT-индустрия, отечественные передовые 
разработки, цифровые технологии, программа развития 
цифровой экономики. Сформированы методические 
подходы к разработке направлений программы цифро-
вой экономики (см. книгу [1] и библиографию в ней). 
Структура программы состоит из семнадцати феде-
ральных проектов, и одним из таких проектов является 
проект «Цифровой транспорт и логистика». В рамках 
реализации проектов важным аспектом является разви-
тие научных исследований с использованием гибрид-
ных вычислителей и графических ускорителей для ре-
шения современных задач в области обработки боль-
ших объемов данных, создания нейронных сетей глу-
бокого обучения, а также для решения задач искусст-
венного интеллекта, математического моделирования. 

Искусственный интеллект, технологии управления 
интеллектуальными устройствами, суперкомпьютерные 

и аддитивные технологии многими исследователями 
выделяются в качестве важнейших технологий для раз-
вития базы цифровой экономики. Указанные техноло-
гии должны быть подкреплены строгими и адекватны-
ми математическими моделями, изучение которых по-
зволяет получить информацию о моделируемом объек-
те. Технологии управления интеллектуальными устрой-
ствами на современном этапе включают использование 
интеллектуальных комплексов с учетом возможностей 
гибкого реагирования на изменения в рабочей зоне, 
включая факторы внешних возмущений.  

Интеллектуальные транспортные системы представ-
ляют собой результат системной интеграции современ-
ных навигационных, информационных и коммуникаци-
онных технологий, средств автоматизации, транспорт-
ной инфраструктуры, средств пользователей, ориенти-
рованный на обеспечение безопасности и эффективно-
сти транспортного процесса, логистики, повышение 
комфортности для водителей и пассажиров [2]. Далее 
будет представлен обзор информационных систем с 
интеллектуальными компонентами, применяемых в 
настоящее время на железнодорожном транспорте с 
учетом перспектив.  
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Транспортные системы с интеллектуальными ком-
понентами позволяют значительно повысить уровень 
автоматизации технологических и управленческих опе-
раций на железнодорожном транспорте. При этом дос-
таточно эффективными являются методы, основанные 
на сочетании методов теории управления с методами 
теории нечетких множеств и с методами другими тео-
рий [3]. Типами интеллектуальных компонент для сис-
тем управления являются искусственные нейронные 
сети, эволюционные алгоритмы и компоненты, осно-
ванные на знаниях. Экспертные системы с базами зна-
ний способны формализовать нечеткую информацию и 
обрабатывать ее в рамках алгоритмов при помощи ап-
парата теории нечетких множеств, нечеткой логики и 
теории управления. Использование экспертных систем 
актуально для решения задач моделирования в области 
предупреждения опасных ситуаций на железнодорож-
ном транспорте. Характерной чертой таких задач явля-
ется нечеткость и неполнота знаний о том, где и в какой 
промежуток времени произойдет аварийная ситуация.  

Рост объемов грузовых и пассажирских перевозок 
требует дальнейшего совершенствования управления 
транспортными потоками и перевозочным процессом, 
эффективности использования и сокращения простоев 
подвижного состава, улучшения работы всех техниче-
ских средств. Мировым транспортным сообществом 
решение актуальных проблем связывается уже не про-
сто с системами управления транспортом, а с транс-
портными системами, в которых средства связи, управ-
ления и контроля изначально встроены в транспортные 
средства и объекты инфраструктуры, а управляющие 
решения принимаются на основе, получаемой в реаль-
ном времени информации [4]. Задача решается путем 
построения интегрированной системы «люди – транс-
портная инфраструктура – транспортные средства» с 
максимальным использованием новейших информаци-
онно-управляющих технологий, включая интеллекту-
альные технологии. Системы такого типа стали назы-
вать интеллектуальными транспортными системами 
(ИТС).  

Ряд стран имеют опыт создания интеллектуальных 
транспортных систем, включая страны Европы и Ази-
атско-Тихоокеанского региона. В частности, внедря-
лись программы, ориентированные на информацион-
ные технологии для высокоскоростных автомобильных 
дорог. Как известно, в настоящее время задачи созда-
ния и продвижения ИТС продолжают решаться. Созда-
ние единой информационной инфраструктуры транс-
портного комплекса с учетом интеллектуальных ком-
понент актуально для Российской Федерации, располо-
женной в девяти часовых поясах и активно использую-
щей все виды транспорта [5]. 

В транспортной политике многих развитых стран 
большое внимание уделяется разработке и продвиже-
нию ИТС. Такие системы рассматриваются как дейст-
венное средство решения таких проблем транспортной 
отрасли, таких как неприемлемый уровень человече-
ских потерь в результате транспортных происшествий, 
негативное влияние на окружающую среду, рост по-
требления энергоресурсов. Кроме того, ИТС являются 
стимулом для развития ряда отраслей промышленности 
и инновационных технологий, включая технологии 
создания новых транспортных систем и управления 
ими, производства наноматериалов, уменьшения по-
следствий природных и техногенных катастроф, созда-

ния энергосберегающих систем транспортировки, рас-
пределения и потребления тепло- и электроэнергии в 
сфере железнодорожного транспорта, обработки, хра-
нения, передачи и защиты информации, производства 
программного обеспечения [6]. 

Важно отметить, что современный железнодорож-
ный транспорт относится к разряду чрезвычайно слож-
ных технических и организационных систем, управле-
ние которыми в настоящее время требует расширения 
сложившихся ранее традиционных подходов.  С учетом 
сложности транспортной инфраструктуры и ее объек-
тов (станции, железнодорожные узлы, транспортные 
коридоры и т.д.) задачи моделирования транспортных 
систем являются достаточно трудными. Разрабатывать 
теоретические основы управления транспортных сис-
тем с интеллектуальными компонентами лишь с при-
влечением классических методов решения сложных 
задач математического моделирования невозможно, 
требуются поиск и разработка новых подходов [4, 7]. 
К одному из таких подходов относится подход, связан-
ный с созданием и внедрением ИТС, которые наряду с 
точными математическими моделями используют дан-
ные и знания, накопленные в процессе их деятельности. 
В основе таких систем может, а иногда и должен ле-
жать формализованный опыт специалистов. Исходя из 
этого, разработка фундаментальных основ создания 
интеллектуальных железнодорожных систем с исполь-
зованием комплексных междисциплинарных подходов 
является важным и перспективным направлением. 

Одним из подходов на пути создания интеллектуаль-
ных систем является привлечение идей ситуационного 
управления как общесистемного подхода, основанного 
на формальных методах теоретического искусственно-
го интеллекта – логико-лингвистических моделях, мо-
делях обучающихся технических систем при построе-
нии процедур управления по текущим ситуациям, де-
дуктивных систем для построения многошаговых ре-
шений и т.п. [8]. В этом важном направлении исследо-
ваний, а также в развитии общей методологии, теоре-
тических основ и конкретных приложений приоритет, 
несомненно, принадлежит российским ученым. 

В настоящей работе с точки зрения интеграции и до-
полнения информационных систем интеллектуальными 
компонентами проанализированы существующие сис-
темы мониторинга и управления путевой инфраструк-
турой. Предложена схема, иллюстрирующая интегра-
цию указанных информационных систем. Рассмотрены 
некоторые методы анализа интеллектуальных динами-
ческих систем на основе применения нечетких регуля-
торов. При разработке методического обеспечения 
АСУ для оценки функционирования элементов и сис-
тем железнодорожного транспорта, в частности, верх-
него строения пути, предлагается использовать подход, 
основанный на представлении нелинейных управляе-
мых систем в виде моделей Такаги–Суджено (ТС-
моделей). Рассмотрена взаимосвязь интеллектуальных 
транспортных систем с комплексными системами про-
странственных координат с учетом внедрения техноло-
гий высокоточного спутникового позиционирования.  

1. Существующие системы мониторинга и  
управления путевой инфраструктурой 

В настоящее время на железнодорожном транспорте 
России применяются такие информационные системы 
мониторинга и управления путевой инфраструктурой, 
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как ЕК АСУИ («Единая Корпоративная Автоматизи-
рованная Система Управления инфраструктурой») и 
УРРАН («Управление ресурсами, рисками и анализ 
надежности на всех стадиях жизненного цикла»). Сбор 
достоверной информации о состоянии объектов транс-
портной инфраструктуры производится при помощи 
широкого спектра автоматизированных средств диаг-
ностики производства НПЦ ИНФОТРАНС. Значитель-
ная доля средств диагностики приходится на мобиль-
ные, изначально спроектированные для работы в еди-
ном контуре системы диагностики средства: диагно-
стические комплексы «ЭРА», «Интеграл», вагоны-
лаборатории контроля пути, контактной сети, автома-
тики и телемеханики, связи, съемные средства контро-
ля. Обработанная информация позволяет решать задачи 
обеспечения безопасности движения, осуществлять 
ситуационный контроль и прогнозировать критические 
ситуации.  

Внедрение действующей в настоящее время ЕК 
АСУИ началось с 2012 г. после распоряжения «О вне-
дрении в территориальных дирекциях инфраструктуры 
унифицированной структуры управления, нормативной 
базы и единой корпоративной автоматизированной сис-
темы управления инфраструктурой ЕК АСУИ». Основ-
ной задачей ЕК АСУИ является формирование опти-
мального с экономической точки зрения плана работ по 
текущему содержанию объектов инфраструктуры, при 
условии выполнения необходимого уровня готовности 
эксплуатационной инфраструктуры и выполнения тре-
бований безопасности движения. 

Система построена на платформе программного 
продукта IBM Maximo и реализует свои функции с по-
мощью входящих в нее и тесно связанных между собой 
подсистем и компонентов, таких как: 1) единая техно-
логическая база инфраструктуры (ЕТБ); 2) единая сис-
тема мониторинга и диагностирования объектов инфра-
структуры (ЕСМД); 3) типовая система управления ин-
цидентами на объектах инфраструктуры (ТСИ); 4) ти-
повая система управления текущим содержанием ин-
фраструктуры (ТС-2); 4) система оценки и прогнозиро-
вания состояния объектов инфраструктуры (СОПС) [9]. 

Важно отметить, что подсистема СОПС является 
ключевым звеном ЕК АСУИ. Указанная подсистема на 
основе данных комплексов мобильной диагностики и 
различных АСУ, с помощью современных методологий 
теории управления надежностью позволяет оценивать 
состояние инфраструктуры, а также прогнозировать 
состояние объектов, определять вероятности безотказ-
ной работы и риски возникновения отказов.  

Подсистема СОПС позволяет перейти от стратегии 
обслуживания, основанной на планово-предупреди-
тельных ремонтах, к стратегии обслуживания по фак-
тическому состоянию объектов инфраструктуры. Пере-
ход к данной стратегии обеспечивает сокращение за-
трат на содержание инфраструктуры.  

Анализ функций СОПС показывает, что эта подсис-
тема имеет как функции экспертной системы, так и 
функции поддержки принятия управленческих реше-
ний. Экспертные системы функционируют в основном 
вместе с базами знаний, представляющими собой сово-
купность фактов и правил логического вывода в вы-
бранной предметной области деятельности, что позво-
ляет им в целом моделировать поведение опытных спе-
циалистов в определенной области знаний с использо-
ванием процедур логического вывода и принятия ре-

шений. Одной из основных проблем при этом является 
формирование базы знаний, которые передаются во 
время многочисленных собеседований инженера по 
знаниям и эксперта в предметной области. 

Следует отметить, что одним из недостатков ЕК 
АСУИ является невысокая скорость наполнения базы 
знаний системы, отсутствие модуля расчета показате-
лей надежности и безопасности, аналитической базы и 
ручной ввод первичной информации по объектам ин-
фраструктуры, вследствие чего данные, заносимые дис-
танцией пути в единую технологическую базу данных, 
в ряде случаев недостоверны.  

Активно внедряемая с 2010 г. и используемая на всех 
железных дорогах России система УРРАН – информа-
ционная технология управления надежностью, ресур-
сами и функциональной безопасностью на железнодо-
рожном транспорте. Она создана на основе комплекс-
ного применения модифицированных методологий 
RAMS (безотказности, готовности, ремонтопригодно-
сти и безопасности) и LCC (стоимости жизненного 
цикла), новых информационных технологий поддержки 
принятия решений, распределенных информационных 
систем оперативного сбора и анализа данных и акту-
альной нормативной базы. Система УРРАН обеспечи-
вает практическое управление ресурсами, рисками, на-
дежностью и функциональной безопасностью на сети 
железных дорог ОАО «РЖД». Эта система позволяет в 
условиях дефицита финансовых средств увеличивать 
назначенный срок службы объектов железнодорожного 
транспорта до предельного состояния на основе оценки 
рисков и перераспределять инвестиции на поддержание 
надежности и безопасности наиболее проблемных объ-
ектов железнодорожного транспорта [10]. 

Для учета и контроля устранения отказов разработа-
на, связанная с системой УРРАН, система КАСАНТ, 
которая базируется на получении и обработке реальных 
данных всех хозяйств отрасли, о состоянии техниче-
ских средств и объектах инфраструктуры хозяйств 
ОАО «РЖД». Особенностью, отличающей систему 
КАСАНТ от локальных информационных разработок, 
действовавших ранее на ряде железных дорог, стала 
автоматическая фиксация факта отказа непосредствен-
но на основе информации, вносимой поездным диспет-
чером в автоматизированный график исполненного 
движения поездов системы ГИД «Урал-ВНИИЖТ». 
Кроме того, для повышения достоверности данных в 
систему КАСАНТ изначально заложена возможность 
формирования информации об отказах технических 
средств из нескольких источников. Для корректности 
учёта отказа в системе реализован специализированный 
механизм проверки поступающих данных на предмет 
дублирования с возможностью последующего объеди-
нения данных пользователями. Система КАСАНТ по-
строена на платформе JavaEnterpriseEdition версии 1.5, 
достоинствами которой являются возможность мас-
штабирования и переносимость приложений, позво-
ляющие работать при любых конфигурациях систем. В 
качестве сервера приложений использован продукт 
IBM RationalWebSphere версии 6.1 NetworkDeployment, 
реализующий кластер серверов, благодаря чему обес-
печивается возможность быстрого наращивания мощ-
ности сервера. 

Идентификация рисков основана на результатах фак-
торного анализа и использовании действующих показа-
телей оценки состояния безопасности движения. Для 
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целей анализа опасностей на каждом из этапов жизнен-
ного цикла объекта необходимо получить информацию 
о составе, назначении и особенностях технологии экс-
плуатируемого оборудования. 

На рис. 1 представлена укрупненная структурная 
схема методического обеспечения системы УРРАН. 
Основными блоками схемы являются блок, включаю-
щий информационную технологию, реализованную в 
системе КАСАНТ, и блок, включающий системы под-
держки принятия решений (СППР) и регулярно обнов-
ляемую базу данных, в которой содержатся матрицы 
рисков по объектам всех дистанций инфраструктуры 
железнодорожного транспорта, в том числе хозяйств 
пути, автоматики и телемеханики, электрификации и 
электроснабжения.  

 

Рис. 1. Схема методического обеспечения АС УРРАН 

Система КАСАНТ аккумулирует информацию об 
отказах всех технических средств инфраструктуры, 
обеспечивает расследование отказов и по критерию 
длительности задержки поездов группирует их в три 
категории. Отказы третьей категории не оказывают 
влияния на экономические риски в перевозочном про-
цессе. Матрицы рисков обновляются в технических 
отделах хозяйств инфраструктуры два раза в месяц. 
Информация об отказах и рисках объектов инфраструк-
туры поступает во все три системы поддержки приня-
тия решений, которые являются ядром информацион-
ной технологии УРРАН: а) системы анализа и оценки 
рисков в эксплуатационной работе ОАО «РЖД» на ос-
нове показателей эксплуатационной надежности и 
безопасности; б) системы управления экономическими 
процессами поддержания и развития инфраструктуры и 
подвижного состава в целях обеспечения приемлемых 
уровней безопасности и надежности с учетом допусти-
мых остаточных рисков; в) системы ситуационного 
анализа безопасности движения и поддержки принятия 
решений [11]. 

Система УРРАН позволяет прогнозировать транс-
портные происшествия и события с учетом апостери-
орной обработки данных методами параметрической 
статистики. В качестве данных используются материа-
лы расследований, сформированные Департаментом 
безопасности движения ОАО «РЖД». Разработана про-
цедура оценки этих вероятностей и алгоритм поддерж-
ки принятия решений [10]. Все три указанные системы 
позволяют сформировать корпоративные модели и 

метрики ключевых показателей надежности, стоимости 
жизненного цикла, безопасности и управлять ими.  

В системе УРРАН функционируют такие подсисте-
мы, как а) подсистема анализа и оценки рисков на ос-
нове показателей эксплуатационной надежности и 
безопасности; б) подсистема ситуационного анализа 
безопасности движения и поддержки принятия реше-
ний. Первая подсистема позволяет проанализировать 
накопленные данные (используются такие виды анали-
за, как анализ «что, если», анализ рисков, целевой 
функции, чувствительности, корреляционно-регрес-
сионный и оптимизационный анализ) и применить к 
ним математические алгоритмы. Вторая подсистема 
используется для поиска скрытых закономерностей, 
трендов и построения прогнозов. Данная подсистема 
позволяет увидеть неблагоприятные тенденции по 
безопасности движения, которые не очевидны на пер-
вый взгляд. После их обнаружения и анализа появляет-
ся возможность разработать программу действий (ме-
роприятий), которые помогут оперативно исправить 
ситуацию. 

Система УРРАН осуществляет функцию поддержки 
принятия решений и прогнозирования с предоставлени-
ем лицу, принимающему решения, наглядно визуали-
зированных результатов комплексного анализа данных. 
Однако АС УРРАН при этом не обладает в полной мере 
признаками интеллектуальной системы, позволяющими 
полностью автоматизировать процесс принятия реше-
ния и выполнить оценку состояния инфраструктуры.  

Важно подчеркнуть, что предусмотрена интеграция 
УРРАН с существующими АСУ ОАО «РЖД», в част-
ности – с ЕК АСУИ. Так, подсистема СОПС является 
основным потребителем данных анализа системы УР-
РАН (рис. 2). 

 

Рис. 2. Схема, иллюстрирующая интеграцию 
информационных систем ЕК АСУИ, УРРАН и КАСАНТ 

Представленная на рис. 2 схема иллюстрирует про-
цесс обмена данными между ЕК АСУ и УРРАН. АС 
УРРАН проводит анализ на основе полученной от КА-
САНТ информации об отказах технических средств и 
данных мониторинга текущего состояния объектов ин-
фраструктуры. Накопленные в системе УРРАН данные 
передаются в подсистемы ЕК АСУИ: 1) единую техно-
логическую базу инфраструктуры (ЕТБ); 2) систему 
управления инцидентами на объектах инфраструктуры 
(ТСИ); 3) систему управления текущим содержанием 
инфраструктуры (ТС-2). Результаты анализа показате-
лей надежности системой УРРАН могут служить вход-
ными данными для оценки и прогнозирования состоя-
ния объектов инфраструктуры в подсистеме СОПС, 
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реализующей функции экспертной системы для под-
держки принятия решений. 

В настоящее время на Северной железной дороге, 
традиционно служащей полигоном для эксперимен-
тальной эксплуатации железнодорожных автоматизи-
рованных систем, введена в промышленную эксплуата-
цию автоматизированная система «Единая корпоратив-
ная платформа «УРРАН-П» (ЕКП УРРАН-П), объеди-
няющая в себе ЕК АСУИ СОПС, АС УРРАН и ПГРК 
УРРАН. Платформа УРРАН-П состоит из четырех раз-
делов. Первый раздел включает контрольно-оценочные 
карты, позволяющие планировать капитальный ремонт, 
не исходя из норм пропущенного тоннажа, как раньше, 
а руководствуясь критериями УРРАН. По количеству 
выплесков, негодных шпал, заменённых рельсов и дру-
гих параметров платформа оценивает фактическое со-
стояние железнодорожного полотна и даёт заключение 
о том, нужен ремонт или нет. Второй раздел включает 
построение матриц рисков, с помощью которых кон-
тролируется текущее содержание пути. Платформа вы-
числяет возможные риски повреждений, задержек по-
ездов, случаев нарушения безопасности движения, что 
позволяет планировать работы по текущему содержа-
нию. Третий раздел связан с оценкой надежности, а 
именно выполняется анализ интенсивности отказов, 
средняя наработка на отказ по участку и в целом по 
дистанции. Четвертый раздел включает отчёты и ана-
литику и позволяет сформировать рейтинг участков 
пути для назначения ремонта или стрелочных перево-
дов по техническому состоянию. Программное обес-
печение платформы позволяет загружать необходи-
мую информацию из других железнодорожных авто-
матизированных программ: АС РБ, ЕКАСУИ, КАСАТ 
и КАСАНТ. 

Существенно усилить методологическую основу и 
качество анализа подсистемы СОПС может применение 
методов интеллектного управления, включая аппарат 
интеллектуальных динамических систем. В следующем 
разделе работы содержатся методические аспекты и 
рекомендации по применению важного класса таких 
систем. 

2. Методы анализа на основе  
применения ТС-моделей 

В [12] приведена классификация систем управления 
и охарактеризованы место и роль систем интеллектного 
управления. К разделам интеллектного управления от-
носятся, например, управление на основе правил и 
управление на основе логических моделей. Важно от-
метить, что сочетание методов классической теории 
управления, классической теории устойчивости дина-
мических систем с методами интеллектного управления 
существенно увеличивает потенциал управления слож-
ными техническими системами. Некоторые примеры 
разработки и использования технических систем ин-
теллектного управления охарактеризованы в [13]. 

В [12,13] рассмотрены вопросы устойчивости интел-
лектуальных динамических систем и вопросы модели-
рования и стабилизации транспортных систем с интел-
лектуальными компонентами на основе методов анали-
за обобщенной технической устойчивости и методов 
анализа, связанных с построением и устойчивостью 
систем Такаги–Суджено (ТС-систем). В [14] рассмот-
рены вопросы, связанные разработкой АСУ для оценки 
функционирования транспортных систем. А именно, 

охарактеризованы подходы к разработке указанных 
АСУ с применением методов интеллектного управле-
ния, методов обработки информации и данных монито-
ринга.  

В рамках разработки информационных систем же-
лезнодорожного транспорта для анализа безопасности 
движения транспортного средства можно использовать 
условия устойчивости по Ляпунову и устойчивости по 
Жуковскому состояний равновесия решений уравнений 
движения транспортных динамических систем, зада-
ваемых обыкновенными многомерными нелинейными 
дифференциальными уравнениями[12, 15–17]. В [15] 
предложено понятие обобщенной технической устой-
чивости для оценки безопасности движения транспорт-
ных систем. В [16, 17] даны условия устойчивости ма-
тематических моделей железнодорожного транспорта. 

Анализ устойчивости движения транспортных сис-
тем с использованием математических моделей являет-
ся фактором совершенствования системы мониторинга, 
поскольку математические модели позволяют провести 
сравнительный анализ модельных прогнозов, получен-
ных в результате аналитических расчетов и компью-
терных экспериментов, с результатами, полученными в 
ходе мониторинга.  

В настоящем разделе рассмотрены вопросы, связан-
ные с разработкой методического обеспечения автома-
тизированных систем управления (АСУ) на основе 
применения методов интеллектного управления, мето-
дов обработки информации и данных мониторинга. 
Особое внимание уделено подходу к разработке мето-
дического обеспечения на основе использования аппа-
рата теории систем ТС-систем [18–20].  

Аппарат ТС-систем можно использовать для реше-
ния ряда задач управления и создания АСУ для оценки 
состояния систем железнодорожного транспорта и их 
элементов. Преимуществом подхода к разработке мето-
дического обеспечения на основе ТС-систем является 
возможность представления исходных существенно 
нелинейных моделей в виде совокупности линейных 
моделей, аппроксимирующих исходную систему. Опи-
сание с помощью TС-моделей базируется на правилах 
логического вывода и нечетких регуляторах.  

Как известно, TС-модель задается правилами двух 
типов, включающими в себя две части:  

П1: ЕСЛИ z1(t) есть Mi
1 и … и zl(t) есть Mi

l, 

ТО ( ) ( ) ( ), 1, 2, , ;i ix t A x t B u t i r           (1) 

П2: ЕСЛИ z1(t) есть Mi
1 и … и zl(t) есть Mi

l, 

ТО  ( ) iy t C x t , 

где x(t), u(t), y(t), z(t) – фазовый, входной, выходной 
векторы и вектор параметров соответственно. Через Mi

j 
в формулах (1) обозначена нечеткая функция, отве-
чающая i-му правилу и j-му параметру. В общем случае 
функции zj могут быть функциями фазовых перемен-
ных, внешних возмущений и времени [20].  

Правила, включающие в себя базу правил ТС-
моделей, являются нечеткими только в части ЕСЛИ. 
Важно подчеркнуть, что в части ТО указанных правил 
представлены сформированные функциональные зави-
симости. Каждому i-му правилу Пi соответствуют 
функции wi(z(t)) и hi(z(t)) вида  
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   
1

( ) ( )
l

i
i j j

j

w z t M z t


 ,    

 
1

( )
( )

( )

i
i r

i
i

w z t
h z t

w z t





, 

где r – число правил. Предполагается, что wi  0, а hi 

нормированы. 
Через z(t) обозначается вектор с компонентами 

z1(t), …, zp(t). Предполагается, что исходные перемен-
ные не являются функциями от входящих переменных 
u(t). Каждое последующее линейное уравнение, пред-
ставленное в виде Aix(t) + Biu(t), называется подсисте-
мой. С учетом (1) векторы ( )x t  и y(t) можно предста-

вить в виде  

1

1

( ( )){ ( ) ( )}
( )

( ( ))

r

i i i
i

r

i
i

w z t A x t B x t
x t

w z t










 ,              (2) 

1

1

( ( )) ( )
( )

( ( ))

r

i i
i

r

i
i

w z t C x t
y t

w z t









.                      (3) 

Отметим, что поскольку 
1

( ( )) 0,
r

i
i

w z t


  где

( ( )) 0,iw z t   1, 2, ...,i r , то 
1

( ( )) 0,
r

i
i

h z t


  где 

( ( )) 0ih z t  , 1, 2, ...,i r . 

С целью построения логических регуляторов, стаби-
лизирующих систему (1), используется понятие парал-
лельной распределенной коррекции [20]. Регулятор 
задается с помощью равенства 

1

1

1

( ( )){ ( ) ( )}
( ) ( ( )) ( )

( ( ))

r

i i i r
i

i ir
i

i
i

w z t A x t B x t
u t h z t F x t

w z t








   





, (4) 

1, 2, ,i r   

где Fi – коэффициенты усиления. При отсутствии u(t) 
система (2) запишется в виде  

1

( ) ( ( )) ( )
r

i i
i

x t h z t A x t


  .                       (5) 

Условия асимптотической устойчивости в целом 
системы (5) формулируются следующим образом: со-
стояние равновесия системы (5) глобально асимптоти-
чески устойчиво, если существует общая положительно 
определенная матрица P такая, что выполняются нера-
венства  

0T
i iA PA P  ,  i = 1, 2, … r, 

то есть общая матрица P должна существовать для всех 
подсистем. 

С учетом подстановки (4) в (2), получим систему вида  

1 1

( ) ( ( )) ( ( )){ } ( )
r r

i j i i j
i j

x t h z t h z t A B F x t
 

  .        (6) 

Далее, уравнение (6) запишем в виде  

   
1

1

( ) ( ) ( ) ( )

2 ( ( )) ( ( )) ( ),
2

r

i i ii
i

r
ij ji

i j
i i j

x t h z t h z t G x t

G G
h z t h z t x t



 

 

 
  

 






          (7) 

где ij i i jG A B F  . 

Условия глобальной асимптотической устойчивости 
системы (7) формулируются следующим образом. Со-
стояние равновесия системы (7) асимптотически устой-
чиво в целом, если существует положительно опреде-
ленная матрица P такая, что выполняются неравенства  

0T
ii iiG PG P  , 

0
2 2

T

ij ji ij jiG G G G
P P

    
    

   
,  i < j, hi  hj  . 

Известно [12], что если число r правил ЕСЛИ…ТО 
велико, то нахождение матрицы P, удовлетворяющей 
условиям теоремы 2, является затруднительным. В 
[12, 13] приведены условия устойчивости, обобщающие 
приведенные выше условия.  

Как известно, большинство разработанных методов 
и алгоритмов построения управлений разработано для 
линейных систем, однако эти методы в ряде случаев 
могут быть модифицированы для изучения нелинейных 
систем, что оказывается удобным при решении практи-
ческих задач ввиду трудностей применения или недос-
таточности нелинейной теории. Именно поэтому раз-
личные методы сведения нелинейной задачи к линей-
ной получают широкое распространение в современной 
теории управления. 

В ряде задач управления изучаемые нелинейные сис-
темы целесообразно задавать с помощью TС-моделей, 
при этом нечеткие множества и правила нечеткого вы-
вода можно использовать для описания глобальной не-
линейной системы в терминах множества локальных 
линейных систем, гладко связанных между собой по-
средством функций нечеткой принадлежности. В ре-
зультате редукции к TС-модели исходная нелинейная 
модель представляется (возможно, лишь в некоторой 
области) в виде выпуклой комбинации нескольких ли-
нейных систем. Универсальность подхода на основе 
TС-моделей заключается в том, что любая гладкая 
функция (представляющая, например, правую часть 
дифференциального уравнения) может быть на выпук-
лом множестве с любой степенью точности приближе-
на указанной комбинацией. Таким образом, использо-
вание TС-моделей приводит к альтернативному подхо-
ду в описании нелинейных систем. 

Преимущества подхода к аналитическому моделиро-
ванию нелинейных систем, основанного на применении 
TС-моделей для аппроксимации нелинейных систем, по 
сравнению с некоторыми классическими подходами 
заключаются в следующем: а) возможен анализ каче-
ственных свойств изучаемых моделей не только в ло-
кальном, но и в глобальном смысле; б) возможна ре-
дукция базы правил без потери информации о модели; 
в) условия устойчивости представляются в достаточно 
компактном виде, удобном для вычислительных про-
цедур. 
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При разработке методического обеспечения АСУ для 
оценки функционирования элементов и систем желез-
нодорожного транспорта, в частности, верхнего строе-
ния пути, можно использовать подход, основанный на 
представлении ТС-моделями нелинейных управляемых 
систем с логическими регуляторами. 

На основе полученных условий устойчивости разра-
ботаны конструктивные алгоритмы исследования ста-
билизации, реализация которых возможна с примене-
нием современного программного обеспечения. С по-
мощью различных типов условий устойчивости могут 
быть построены алгоритмы стабилизации нелинейных 
систем. В частности, в рамках создания системы мони-
торинга и управления путевой инфраструктурой для 
оценки устойчивости элементов верхнего строения же-
лезнодорожного пути можно использовать системы 
вида (1) с регуляторами вида (4) и создать блок числен-
ного решения линейных матричных неравенств. Это 
усилит методологическую основу автоматизированных 
систем и повысит эффективность их работы. 

3. Привязка интеллектуальных транспортных  
систем к комплексным системам  
пространственных координат 

Важным аспектом интеграции информации о состоя-
нии различных элементов инфраструктуры является 
создание единого высокоточного координатного про-
странства. Как отмечено в документах по развитию 
железнодорожной отрасли, существуют следующие 
приоритетные задачи в этой области. Первая задача 
заключатся в создании единого информационного про-
странства железнодорожного транспорта с обязатель-
ным наличием единой высокоточной координатной 
системы, построенной с использованием глобальных 
спутниковых навигационных систем ГЛОНАСС/GPS и 
обеспечением информационной защиты.  

Вторая задача заключается в создании системы циф-
ровой радиосвязи со всеми объектами подвижного со-
става и железнодорожной транспортной инфраструкту-
ры, а также системы контроля местоположения ваго-
нов, локомотивов и эксплуатационного персонала с их 
автоматической идентификацией, построенные на 
принципах комплексирования наземных систем RFID 
(Radio-frequency identification – радиочастотная иден-
тификация) и спутникового позиционирования на осно-
ве ГЛОНАСС/GPS. Третья задача состоит в создании 
системы диагностики и прогнозирующего контроля 
состояния вагонов и локомотивов на ходу поезда и сис-
темы ситуационного контроля и прогнозирования кри-
тических ситуаций в составе ситуационных центров 
ОАО «РЖД». Важно подчеркнуть, что еще одной важ-
ной задачей является разработка и внедрение интеллек-
туальных систем управления эксплуатационной работой. 

Комплексная система пространственных данных ин-
фраструктуры железнодорожного транспорта (КСПД 
ИЖТ) предложена российскими специалистами из АО 
«Транспутьстрой». Для формирования единого высоко-
точного координатного пространства разработчики ис-
пользовали глобальные навигационные спутниковые 
системы ГЛОНАСС и GPS, интеллектуальные техноло-
гии видеосъемки, лазерной съемки и использования 
радарных систем на базе мобильных диагностических 
комплексов [21].  

На опорах контактной сети ряда российских желез-
ных дорог установлены так называемые фикс-поинты – 
реперные точки, служащие для выверки геодезического 

положения. После укладки пути по нему прокатывают 
специальную измерительную тележку для снятия пока-
заний. Полученные пространственные данные переда-
ют на высокоточную выправочную машину, которая 
согласно проекту ставит рельсошпальную решётку в 
плане и в профиле по цифровой модели. Традиционно 
при укладке пути вынос точек привязки относительно 
соседнего пути выполняет специалист техотдела рулет-
кой. С применением КСПД ИЖТ не только повышается 
качество и точность выправки пути, но также сокраща-
ется время работы путевой техники.  

После сборки информации от различных источников 
получают достоверную базу данных, на основе которой 
можно создавать любую интеллектуальную систему. 
База данных постоянно обновляется, так как от ее пол-
ноты и точности зависит качество функционирования 
всего технологического комплекса. Одной из важней-
ших задач является развитие телекоммуникаций для 
реализации глобального проекта создания в России 
цифровой железной дороги. В этом проекте средства 
телекоммуникаций обеспечивают решение задач взаи-
модействия центров управления, объектов инфраструк-
туры и подвижного состава в процессе перевозок, ис-
пользования средств радиосвязи при интервальном ре-
гулировании движения поездов, в реализации промыш-
ленного интернета вещей на железнодорожном транс-
порте. Также помимо традиционных систем связи не-
обходимо создавать высокоскоростные широкополос-
ные системы связи, системы тактовой единой синхро-
низации времени и выделение в них безопасных систем 
связи с криптозащитой. От непрерывной в пространст-
ве связи следует также в ряде случаев переходить к свя-
зи локальной, то есть любой объект должен не только 
формировать свою внутреннюю информацию, но и пе-
редавать ее в технологические системы. 

В процессе формирования единого координатного 
пространства КСПД ИЖТ задействует интеллектуаль-
ные методы, включающие в себя технологии интеллек-
туальной видеосъемки и идентификации объектов, ос-
нованные на применении искусственных нейронных 
сетей способных к обучению. Нейронные сети приме-
няются также и для повышения точности спутникового 
позиционирования объектов инфраструктуры. Сочета-
ние этих технологий с методологией нечеткого модели-
рования позволяет построить сложные и многофактор-
ные цифровые модели пространства и пути. 

Следует отметить, что КСПД ИЖТ содержит такие 
компоненты, как: 1) высокоточная координатная систе-
ма (ВКС), привязка которой в абсолютных координатах 
выполняется в рамках высокоточных съемочных работ 
(ВСР); 2) цифровая модель пути (ЦМП) - пространст-
венное описание объектов инфраструктуры, включая 
железнодорожный путь, инженерные сооружения, сис-
темы электроснабжения, железнодорожной автоматики, 
телемеханикии связи; 3) серверы для хранения данных; 
4) референцные станции для обеспечения точного по-
зиционирования с использованием ГЛОНАСС, 5) про-
граммное обеспечение; 6) рабочие места. 

Одной из ключевых задач КСПД ИЖТ является 
обеспечение привязки объектов и событий в абсолют-
ных координатах. В направлении диагностики задачи 
состоят в определении неисправностей геометрии рель-
совой колеи, дефектов рельса и т.д. Данные о событии 
такого рода поступают с диагностического средства в 
ЕК АСУИ, а из нее – в КСПД ИЖТ для высокоточной 
координатной привязки. Высокоточная координатная 
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привязка в рамках использования КСПД ИЖТ позволя-
ет решать ряд прикладных задач, таких как наложение 
строго в одном створе показателей геометрии рельсо-
вой колеи или состояния рельсов позволяет объективно 
анализировать тренды изменения этих показателей. 
Кроме того, наложение в одном сечении событий, по-
лученных от различных диагностических средств, по-
зволит с точностью до первых сантиметров привязать 
неисправности пути к трехмерной модели инфраструк-
туры, хранящейся в базе данных КСПД ИДТ. В идеале 
КСПД ИЖТ должна содержать сведения по каждому 
участку пути, как то характер местности и рельефа, 
текущее состояние объектов, строительная документа-
ция, результаты исполнительных съёмок и инженерных 
изысканий, сведения о выполненных и планируемых 
ремонтах путевого хозяйства. Перспективным направ-
лением использования интеллектуальных технологий в 
диагностике объектов инфраструктуры является созда-
ние и использование полных цифровых моделей мостов 
(включая подводную часть опор) и других искусствен-
ных сооружений для возможности мониторинга его 
деформаций путем наложения на базовую модель при 
последующих съемках [22].  

В настоящее время КСПД ИЖТ находится на стадии 
ограниченного применения и проходит опытную экс-
плуатацию на девяти российских железных дорогах. 
КСПД ИЖТ, в частности, позволяет проводить ремонт 
пути по цифровой технологии, обеспечивающей устра-
нение длинных неровностей в профиле и плане, кото-
рые не устраняются при ремонтах пути по традицион-
ным технологиям. КСПД ИЖТ позволяет улучшить 
качество очистки щебня с созданием равноупругой 
балластной призмы, а ведь именно на этой стадии за-
кладываются условия для обеспечения долговременной 
стабильности пути по геометрическим параметрам, а 
также правильно поставить путь в проектное положе-
ние. В последующем путь будет нуждаться лишь в кор-
ректировке отклонений, а это потребует значительно 
меньших затрат на его содержание. 

Разработана технология нового поколения интегри-
рованной цифровой технологической связи железнодо-
рожного транспорта, основанная на применении пакет-
ной коммутации (IP-технологии), позволяющая органи-
зовать все виды оперативно-технологической и обще-
технологической связи на единой аппаратно-
программной платформе. Уже сегодня переход от сис-
темы GSM-R к LTE обусловлен требованием расшире-
ния каналов связи, позволяющих передавать информа-
цию в оперативном режиме времени. Применение 
GSM-R/LTE, а также GSM совместно со спутниковы-
ми технологиями обеспечивает охват всех технологи-
ческих решений – это наиболее дешевый способ коор-
динации, но он сегодня не единственный, потому что 
имеются еще интернет вещей и цифровая видеосъем-
ка, которая меняет технологию обнаружения самого 
объекта. 

Использовать КСПД ИЖТ в полном объеме и произ-
водить с ее помощью мониторинг отклонения состоя-
ния пути можно будет только после интеграции с дру-
гими железнодорожными автоматизированными систе-
мами: ЕК АСУИ и УРРАН. Постоянное обновление 
пространственных данных и сведений о состоянии 
транспортной инфраструктуры – важнейшая состав-
ляющая строительства и эксплуатации железнодорож-
ных магистралей. В настоящее время ведется работа по 
синхронизации автоматизированных систем. В частно-

сти, на Северной дороге оборудовано три рабочих мес-
та с доступом в КСПД ИЖТ: в службах пути, автомати-
ки и телемеханики и Центре управления содержанием 
инфраструктуры Северной ДИ.  

Развитие технологий высокоточного спутникового 
позиционирования открывает новую страницу в изы-
сканиях, проектировании и строительстве инфраструк-
туры железнодорожного транспорта, в том числе с 
применением BIM-технологий. BIM (Building 
Information Modelling) технологии основаны на прин-
ципах дифференциальной коррекции навигационных 
данных, поступающих со спутников глобальных нави-
гационных спутниковых систем (ГНСС) [23]. В на-
стоящее время BIM-технологии применяются преиму-
щественно в промышленном и гражданском строитель-
стве и, хотя организация жизненного цикла проектов 
транспортного строительства имеет достаточное для 
возможности внедрения и сопровождения BIM-
технологий сходство в количественных и качественных 
признаках, в данный момент развитию технологий ин-
формационного моделирования в транспортном строи-
тельстве препятствует ряд факторов. К ним можно от-
нести отсутствие современных отечественных про-
граммных продуктов, интегрируемых с действующими 
на железных дорогах транспортными системами. Кроме 
того, существующая нормативная база нуждается в мо-
дернизации для внедрения BIM-технологий в практике 
изысканий, проектирования и строительства транс-
портных сооружений, а также в системе организации их 
строительства.  

Одной из ключевых концепций BIM-технологии яв-
ляется интеллектуальная параметризация объектов. 
Некоторые объекты возможно задать при помощи фор-
мул и, таким образом, при изменении определенных 
параметров, изменение параметров всех связанных 
объектов, вплоть до чертежей, визуализаций, специфи-
каций и календарного графика, происходит автомати-
чески. Трехмерная модель объектов связана с инфор-
мационной базой данных, в которой каждому элементу 
модели можно присвоить дополнительные атрибуты, 
при этом строительный объект проектируется фактиче-
ски как единое целое.  

В перспективе, применение таких технологий созда-
ет основу для перехода к координатным методам со-
держания инфраструктуры, организации сквозных тех-
нологий проектирования, строительства, технического 
содержания объектов инфраструктурного комплекса, 
что обеспечивает снижение стоимости их жизненного 
цикла и предоставляет возможность управления безо-
пасностью и надежностью сооружения в интерактив-
ном режиме. Переход к «Цифровой железной дороге» 
предусматривает обязательное цифровое описание объ-
ектов инфраструктуры в рамках высокоточных коорди-
натных технологий и внедрение цифрового моделиро-
вания на всех этапах с учетом требований действующей 
нормативной документации: 1) обследование; 2) проек-
тирование; 3) строительство; 4) эксплуатация (3D-
паспорт объекта) [24]. На основании инженерно-
геологических исследований система информационного 
моделирования должна осуществлять создание 3D-
моделей, 2D-чертежей, а также смет. Эти данные полу-
чают на основе нескольких интеллектуальных техноло-
гий: видеосъемки, лазерной съемки, использования ра-
дарных систем. В отрасли применяют спутниковые 
технологии, в том числе не только оптические, но и 
радиолокационные спутники, способные фиксировать 
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наземные объекты при любых погодных условиях и на 
большую глубину, что крайне важно для выявления 
отклонений стационарных объектов от проектных по-
ложений. 

Заключение 

В России разрабатывается общенациональная про-
грамма по ИТС, которая может стать эффективным ин-
струментом реализации Транспортной стратегии Рос-
сийской Федерации на период до 2030 г. В проекте за-
кона «Интеллектуальная транспортная система Россий-
ской Федерации» интеллектуальная транспортная сис-
тема определена как неотъемлемая часть инфраструк-
туры транспортного комплекса, в которой реализуются 
функции автоматизированного управления, информи-
рования, учета и контроля для обеспечения юридиче-
ских, финансовых, технологических и информацион-
ных потребностей участников транспортного процесса, 
а также удовлетворения требованиям транспортной, 
информационной и экономической безопасности обще-
ства. Как следует из данного определения, предполага-
ется системная интеграция современных информаци-
онных и коммуникационных технологий и средств ав-
томатизации в транспортную инфраструктуру, транс-
портные средства в целях повышения безопасности и 
эффективности транспортных процессов. Примени-
тельно к железнодорожному транспорту пути развития 
ИТС определены директивным документом [25].  

Проблема промышленного внедрения на железнодо-
рожном транспорте интеллектуальных информацион-
ных систем, способных обрабатывать данные с прису-
щей им априорной неопределенностью, становится все 
более актуальной. Важными свойствами технических 
систем, позволяющими отнести их к классу интеллек-
туальных, являются такие свойства, как: 1) способность 
к классификации – умение системы самостоятельно 
дифференцировать объекты управления, воздействия 
внешней среды, управляющие сигналы, автоматически 
структурировать данные; 2) обучаемость – способность 
генерировать новые знания и данные (модели, решаю-
щие правила) на основе механизмов индуктивного вы-
вода, обобщения статистических данных и др.; 3) адап-
тация – способность системы приспосабливаться к ме-
няющимся условиям среды функционирования, пра-
вильно учитывать нестационарность управляющих 
данных и пр.  

Проведенный анализ имеющихся и разрабатываемых 
на железных дорогах России информационных транс-
портных систем, таких как ЕК АСУИ, УРРАН и КСПД 
ИЖТ показал, интеллектуальные методы для разработ-
ки и совершенствования указанных систем применяют-
ся ограниченно, а степень интеграции информацион-
ных систем является неполной. С учетом этого анализа 
можно заключить, что важнейшей задачей развития 
информационных систем железнодорожного транспор-
та является дальнейшая интеграция всех имеющихся 
информационных систем в глобальную интеллектуаль-
ную АСУ на основе разработки и применения интел-
лектуальных методов. Важным направлением развития 
информационных систем железнодорожного транспор-
та является их перенос и реализация на отечественных 
программно-аппаратных платформах, что позволит 
снизить затраты на поддержку программных продуктов 
и обеспечить автономное функционирование систем. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF RATINGS OF SUSTAINABLE URBAN MOBILITY 

IN THE INTERNATIONAL EVALUATION SYSTEMS 
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Zabalkanskaya L.E., Ph.D. (Physics & Math.), Associate Professor  

(St. Petersburg Scientific Center of RAS) 

Устойчивая городская мобильность, устойчивое развитие, эффективность, экологическая безопасность, ка-
чество жизни.  

Sustainable development, sustainable urban mobility, efficiency, environmental safety, quality of life.  

Проанализированы пять различных систем оценки устойчивой городской мобильности и рейтингов, состав-
ленных на их основе. Наборы показателей рассмотрены с точки зрения соответствия основным критериям ус-
тойчивого развития транспорта. Выявлены наиболее общие тенденции оценивания и существенные различия, 
связанные с различным подходом к обеспечению устойчивой мобильности. 

Five various systems of assessment of sustainable urban mobility and the ratings made on their basis are analyzed. The 
systems of indicators are considered in terms of compliance to the main criteria of sustainable development of transport. 
The general trends of estimation and the essential distinctions, connected with various approach to ensuring sustainable 
urban mobility, are revealed. 

 
В 2014 г. 54% населения земли проживало на урба-

низированных территориях. По прогнозам ООН к 
2030 г. это число достигнет 60%, а к 2050 - 66% [1]. 
Люди, проживающие на таких территориях, особенно в 
крупных городах, подвергаются различным негативным 
воздействиям, начиная от низкого качества воздуха и 
других природных сред и заканчивая акустическими, 
вибрационными и электромагнитными полями. Следует 
учитывать, что это воздействие является комплексным 
и представляет угрозу жизни и здоровью горожан. Оп-
ределяющую роль в этом воздействии играют факторы, 
связанные с транспортной деятельностью, объёмы ко-
торой непрерывно увеличиваются (к 2030 г. пассажи-
ропоток достигнет 80 триллионов пассажиро-километ-
ров, а количество автомобилей к 2050 г. удвоится). Это 
приведёт к невозможности передвижения по сущест-
вующей улично-дорожной сети (УДС) даже в случае её 
модернизации, поскольку строительство инфраструкту-
ры, обеспечивающей передвижение такого количества 
транспортных средств, невозможно в связи с ограни-
ченными пространственными ресурсами. По прогнозам 
учёных в 2050 г. каждый житель города будет прово-
дить в пробках около 106 ч в год [2]. Кроме того, это 
спровоцирует существенное увеличение выбросов от 
автотранспорта и, таким образом, значительно повысит 
внешние издержки транспортной системы. 

Существенную роль играет также дорожный травма-
тизм и гибель людей в результате ДТП (97% смертей, 
связанных с происшествиями на транспорте, относятся 
к автомобильному транспорту, при этом от 40 до 50% 
таких смертей происходят на урбанизированных терри-
ториях [1]) и эти значения также увеличатся в связи с 

увеличением количества единиц личного автотранспор-
та. Следует упомянуть, что уже сейчас гибель в ДТП 
является основной причиной смерти для людей в воз-
расте от 15 до 29 лет. При этом демографические про-
гнозы предполагают, что к 2030 г. 16,5% населения 
Земли будут старше 60 лет.  

Кроме того, транспортная деятельность является 
причиной значительных объёмов выбросов газов, от-
ветственных за изменение климата, т.е. оказывает не 
только локальное, но и глобальное воздействие на ок-
ружающую природную среду.  

Функционирование транспортной системы является 
важнейшим фактором достижения экономического 
процветания и обеспечения жителей города возможно-
стью доступа к рабочим метам и различным городским 
сервисам, т.е. во многом определяет качество жизни. 
Поэтому обеспечение транспортных потребностей жи-
телей города в этой связи должно осуществляться на 
основе концепции устойчивой мобильности, которая 
позволяет обеспечить баланс экономической, социаль-
ной и экологической сфер. Основными критериями ус-
тойчивости являются [1]: 

 универсальная доступность транспортной услуги - 
территориальная, физическая для людей с ограничен-
ными возможностями, социально-экономическая, осно-
ванная на стоимости транспортного обслуживания; 

 её эффективность как с точки зрения финансовых 
затрат, так и с точки зрения расходования всех прочих 
ресурсов; 

 безопасность как важнейший фактор качества 
жизни; 
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 экологичность (green mobility) - экологическая эф-
фективность транспортной деятельности с точки зрения 
минимизации воздействия как на окружающую при-
родную среду в широком смысле, так и на городскую 
среду. 

Для того чтобы оценить устойчивость городской 
транспортной системы, и направить её в долгосрочной 
перспективе в направлении указанных целей разраба-
тываются различные системы показателей, на основа-
нии которых выводятся рейтинги устойчивой мобиль-
ности крупных городов мира. Проанализируем наборы 
показателей, представленные следующими проектами: 

 Будущее городской мобильности: к сетевым, 
мультимодальным городам в 2050 (Arthur D. Little’s 
future lab); 

 Deloitte индекс городской мобильности: измерение 
глобальной готовности к будущему мобильности 
(Deloitte insights); 

 Жизнь. Передвижение. Дыхание: Рейтинг устой-
чивости транспорта городов Европы (результат иссле-
дований, инициированных Greenpeace); 

 Индекс устойчивой городской мобильности: сме-
лые шаги (Arcadis); 

 Индекс городской мобильности (CERB вместе с 
Qualcomm); 

 а также первую десятку городов по этим рейтин-
говым оценкам. 

Arthur D. Little’s future lab рассматривает 66 городов 
и 11 показателей, причём оценка производится по двум 
направлениям: оценка основных параметров функцио-
нирования транспортной системы с точки зрения ус-
тойчивости и соответствие транспортной системы и 
транспортной политики концепции устойчивой мо-
бильности [3]. Поскольку в качестве основы устойчи-
вой мобильности рассматривается перевод пассажиро-
потоков на более устойчивые средства передвижения, 4 
из 11 показателей относятся к транспорту общего поль-
зования: доля передвижения на общественном транс-
порте, общедоступных машинах (car sharing) и велоси-
педах, уровень использования smart-card, а также уро-
вень доступности car sharing и велосипедов. Эффектив-
ность транспорта оценивается показателями, связанны-
ми со скоростью передвижения, продолжительностью 
трудовой поездки, а также удовлетворённостью жите-
лей города функционированием транспортной системы. 
При этом отсутствуют показатели экономической эф-
фективности. Отсутствуют также показатели универ-
сальной доступности (вероятно, этот критерий пред-
ставляется возможным оценить по удовлетворённости 
жителей). Безопасность и экологичность оценивается 
по одному показателю для каждого критерия: безопас-
ность по количеству уровню смертельных исходов 
ДТП, а экологичность - по уровню выбросов CO2. Так-
же оценивается разнообразие стратегий развития ус-
тойчивой мобильности. 

Рейтинг возглавляет Гонконг, в первой десятке при-
сутствуют также Сингапур и Бостон. Остальные города 
рейтинга находятся в Европе, второе место среди горо-
дов мира занимает Амстердам, далее следуют Лондон, 
Стокгольм, Гётеборг, Вена, Париж и Мюнхен. Города с 
наивысшим рейтингом устойчивых передвижений - 
Гонконг, Вена, Мюнхен, Лондон. На первые места их 
вывела развитая и активно используемая система обще-
ственного транспорта. Наиболее безопасными являются 
Вена, Стокгольм, Мюнхен и Гонконг, также во многом 

благодаря этому обстоятельству, а также строгому со-
блюдению правил уличного движения. Наименьшее 
количество выбросов демонстрируют Гонконг, Синга-
пур и Париж. Это, безусловно связано с политикой ог-
раничения пользования личным автотранспортом с од-
новременным развитием системы общественного 
транспорта, что обеспечивает низкий уровень автомо-
билизации населения. Особенно это характерно для 
городов Азии с высокой плотностью населения, кото-
рая делает невозможным передвижение на личном ав-
томобиле даже при среднем уровне автомобилизации в 
силу ограниченности территориальных ресурсов, не-
смотря на высокий уровень доходов. По критерию эф-
фективности, оцениваемому по среднему времени тру-
довой поездки лидируют Гётеборг, Амстердам, Вена и 
Стокгольм (один из лидеров по car sharing, имеющий 
также развитую систему взаимодействующих между 
собой видов Общественного Транспорта (ОТ)). 

Одна из четырёх крупнейших фирм, оказывающих 
аудиторские и консультационные услуги в мире, n - 
Deloitte оценила 53 города по своему индексу город-
ской мобильности, учитывающему 60 различных пока-
зателей [4]. Среди них 15 – прямо или косвенно отно-
сятся к системе общественного транспорта, в том числе 
- разнообразие видов ОТ, при этом оцениваются все 
аспекты его доступности, а также доступность транс-
портных средств общего пользования (велосипеды и car 
sharing). Особое внимание уделено интеграции различ-
ных видов транспорта. Экологический аспект мобиль-
ности оценивается по 3 показателям, связанным с каче-
ством воздуха (как один из критериев первой группы). 
Также присутствуют показатели инвестиций и иннова-
ций, в том числе относящиеся и к электротранспорту. 
Отличительной чертой данного рейтинга является так-
же повышенное внимание к вопросам безопасности, так 
как её уровень оценивается не только количеством 
смертей в ДТП, но и количеством ДТП, приведшим к 
нанесению тяжкого вреда здоровью. Кроме того, по-
скольку индекс Deloitte должен измерять готовность к 
переменам, как следует из его названия, присутствуют 
также показатели оценки транспортной политики и 
стратегии развития городской мобильности. 

На основании этих показателей была произведена 
экспертная оценка по следующим направлениям: про-
изводительность и устойчивость транспортной систе-
мы; видение и лидерство в переходе к устойчивой мо-
бильности и, наконец, качество и доступность транс-
портной системы для жителей города. Некоторые пока-
затели при этом учитываются при оценке нескольких 
направлений. Каждое направление имеет пять критери-
ев, а состояние дел в оцениваемых городах относят к 
одной из следующих категорий по каждому критерию: 

 опасное состояние (1); 
 стремление к улучшению состояния (2); 
 конкурентоспособное состояние (3); 
 одно из лучших состояний (4); 
 глобальное лидерство (5). 
Далее, обобщая данные оценки по каждой группе 

критериев, город помещают на шкалу, на которой на-
ходятся следующие категории: 

 предстоит очень много работы; 
 большое число барьеров и пассивное отношение к 

проблеме; 
 существуют препятствия, но работа началась;  
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 активная деятельность по преодолению немного-
численных препятствий; 

 глобальное лидерство. 
Таким образом, в группу городов, расположенных 

ближе всего к глобальному лидерству возглавляют 
Сингапур и Хельсинки, лидер рейтинга Arthur D. Lit-
tle’s future lab Гонконг находится в непосредственной 
близости, но не попадает в эту категорию, очевидно из-
за того, что большинство передвижений осуществляют-
ся на общественном транспорте, а доля немоторизован-
ных передвижений крайне мала, что, в свою очередь 
обусловлено очень высокой плотностью населения, не 
позволяющей широко развивать инфраструктуру для 
«активной мобильности». Кроме того, большее, чем в 
городах Европы количество рабочего времени диктует 
необходимость экономить время в рабочих поездках. 
Из 14 городов, стремящихся к глобальному лидерству, 
4 расположены в Азии, 9 представляют Европейские 
столицы, 1 – США. Таблица 1 отражает лучшие и худ-
шие оценки городов по различным критериям на основе 
Deloitte Сity Mobility Index (города расположены по 
алфавиту). Следует отметить, что ни один из городов 
рейтинга не удостоился лучшей оценки за качество 
воздуха (максимум 4 из 5). 
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Амстердам 5 4       5 5  2  

Барселона 3 3   5 3     5 3  

Берлин  2  5  5 5    5   

Бостон 2  2     5      

Копенгаген  2  5          

Лондон 2 2   5 5 5   5  2  

Осло 3 4   5 5    5    

Париж 2 2       5 5    

Сеул  2   5  5  5     

Сингапур  3  5 5 5  5      

Стокгольм  4    3 5   5 5 3  

Токио 3 3 5    5    5  5 

Хельсинки 5 3  5   5 5 5   3  

Шэньчжэнь  1    5    5    

 
Лидерами по первому направлению - производи-

тельность и устойчивость транспортной системы - яв-
ляются Амстердам и Хельсинки. Более 20 баллов из 25 
возможных за видение и лидерство в переходе к устой-
чивой мобильности набрали Амстердам, Лондон, Осло, 
Париж, Сеул, Сингапур, Хельсинки, Шэньчжэнь. В 

третьем направлении - качество и доступность транс-
портной системы - лидером является Стокгольм. 

Экспертная фирма ARCADIS, эксперты программы 
UN-Habitat ООН, совместно с CEBR (Centre for 
Economics and Business Research) разработали 
Sustainable Cities Mobility Index (SCMI) – индекс, осно-
ванный на 23 показателях устойчивости городских пе-
редвижений [5]. Показатели относятся к трём аспектам 
устойчивого развития – People (люди, т.е. социальный 
аспект), Profit (преуспевание, т.е. экономический ас-
пект), Planet (планета, т.е. экологический аспект. Таким 
образом, данный набор индикаторов, описывает роль 
транспорта в достижении базовых ориентиров устойчи-
вого развития. 

На основании данного индекса был составлен как 
общий рейтинг устойчивой мобильности в 100 городах 
мира, так и рейтинги по каждому из трёх аспектов ус-
тойчивости. 8 из 23 индикаторов так или иначе связаны 
с деятельностью общественного транспорта, особое 
внимание уделено метрополитену (в частности вводят-
ся такие показатели как год последних существенных 
изменений в сети метрополитена и количество дней в 
неделю, когда метрополитен работает круглосуточно), 
3 оценивают немоторизованные передвижения, в том 
числе в их взаимосвязи с общественным транспортом. 
Ещё одной особенностью данного индекса является то, 
что в нём учтены не только внутригородские передви-
жения, но характеристики внешнего транспорта – пас-
сажиропоток аэропорта. Введение данного показателя 
позволяет учитывать тот факт, что пассажиропоток го-
родского транспорта состоит не только из жителей го-
рода, но и из тех, кто в него прибывает. Кроме того, 
особое внимание уделяется наличию различных ин-
формационных сервисов, связанных с городским 
транспортом (даже наличие Wi-Fi в тоннелях, на стан-
циях и в вагонах метрополитена, а также в автобусах).  

Таким образом, очевидно, данный набор показателей 
ориентирован на города, имеющие мультимодальную 
транспортную систему с опорой на магистральный 
рельсовый транспорт. Однако учитываются также ини-
циативы по использованию автотранспорта с «ноль-
выбросом». Поэтому не удивительно, что рейтинг воз-
главляет Гонконг, где 88% передвижений осуществля-
ется на общественном транспорте, кроме того присут-
ствуют ещё два города высокоразвитых стран Азии – 
Сеул и Сингапур, которые также характеризуются 
большой плотностью населения с высоким уровнем 
доходов, поэтому эти городам приходится вводить дос-
таточно жёсткие ограничительные меры по использо-
ванию личных автомобилей. Оставшиеся 7 городов 
представляют преуспевающие страны Европы (Цюрих, 
Париж, Прага, Вена, Лондон, Стокгольм, Франкфурт), 
где наличие большого количества памятников истории 
и архитектуры не позволяет существенно расширить 
УДС, чтобы широко использовать личные автомобили, 
поэтому пассажиропотоки также переориентированы на 
общественный транспорт. Однако поскольку плотность 
населения существенно меньше, чем в азиатских горо-
дах, возникает возможность выделения полос для немо-
торизованных передвижений.  

Переходя к рассмотрению рейтингов по отдельным 
аспектам устойчивого развития, заметим, что в первой 
десятке рейтинга People уже 5 городов Азии (к выше-
перечисленным добавляются Токио и Пекин). Присут-
ствует также Нью-Йорк, а из европейских городов Бар-
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селона, Мадрид, Париж и Лондон. Рейтинг Profit воз-
главляет представитель наиболее преуспевающей евро-
пейской державы – Цюрих, из неевропейских городов 
присутствуют Ванкувер и Гонконг. Рейтинг Planet 
возглавляет Франкфурт, остальные девять городов так-
же представляют Западную Европу, где вопросы обес-
печения экологической безопасности рассматриваются 
как властями, так и представителями научного сооб-
щества как наиболее существенные для устойчивого 
развития. 

Поскольку Европа является одним из наиболее урба-
низированных регионов мира (около 70% городского 
населения), большинство городов которого имеют мно-
говековую историю и сохранили большое количество 
объектов, являющихся общекультурным наследием 
человечества, вопросы обеспечения устойчивой мо-
бильности являются значимой частью европейской по-
литики. На основании исследований, инициированных 
Greenpeace, был разработан рейтинг устойчивого 
транспорта городов Европы – «Жизнь. Передвижение. 
Дыхание» (Living. Moving. Breathing), оцениваемый по 
21 индикатору, которые разделёны на 5 категорий [6]: 

 Общественный транспорт. 
 Безопасность движения. 
 Качество воздушной среды. 
 Управление мобильностью. 
 Активная мобильность (немоторизованные пере-

движения). 
Первое место в рейтинге 13 европейских столиц 

принадлежит Копенгагену, последнее - Риму. Рейтинг 
городов в разных категориях и общий рейтинг приве-
ден в таблице 2 [6]. 
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Копенгаген 1 8 1 2 1 2 

Амстердам 2 13 1 6 3 1 

Осло 3 10 1 1 4 5 

Цюрих 4 1 5 2 7 8 

Вена 5 2 6 2 9 7 

Мадрид 6 6 4 7 7 5 

Париж 7 2 9 12 9 4 

Брюссель 8 11 10 2 11 9 

Будапешт 9 2 8 8 12 11 

Берлин 10 12 11 8 5 3 

Лондон 10 7 12 8 2 9 

Москва 12 2 7 13 5 13 

Рим 13 8 13 8 13 12 

 

Выбор критериев и показателей свидетельствует о 
том, что немоторизованной мобильности в городах Ев-
ропы уделяют не меньше внимания, чем общественно-
му транспорту, что, возможно, связано с более высоким 
уровнем экологической культуры населения, чем в дру-
гих частях света. Даже показатели безопасности ориен-
тированы на обеспечение безопасности пешеходов и 
велосипедистов. Такой выбор предполагает, что, преж-
де всего, должна быть обеспечена безопасность тех, кто 
передвигается наиболее устойчивыми способами. Кро-
ме того, даже те, кто предпочитает передвигаться на 
личном автотранспорте, тоже иногда являются пешехо-
дами. Доля погибших в ДТП среди пассажиров и пер-
сонала общественного транспорта крайне мала и может 
служить показателем только при сравнении различных 
видов ОТ, тогда как доля погибших среди пешеходов и 
велосипедистов довольно значительная (22% и 8% со-
ответственно)[7]. 

В перечне показателей этой оценочной системы от-
сутствуют показатели физической доступности и эф-
фективности финансирования. 

С точки зрения обеспечения экологической безопас-
ности стоит отметить, что не учитывается объём вы-
бросов CO2, который присутствует в большинстве про-
чих оценок, а также показатели, связанные с переходом 
на электротранспорт, несмотря на то, что многие евро-
пейские столицы предпринимают усилия по увеличе-
нию доли автомобилей с «ноль выбросом». 

Последний из рассматриваемых в данной статье рей-
тингов ориентирован, прежде всего, на оценку доли, 
перемещений на транспортных средствах с «ноль вы-
бросом» т.е. готовности к переходу на электромобили 
(7 из 20 показателей). Однако следует заметить, отсут-
ствие выбросов отработавших газов не гарантирует  
отсутствие других выбросов, поскольку не учитывают-
ся выбросы при производстве электроэнергии и выбро-
сы в процессе движения, связанные с трением. Индекс 
городской мобильности, разработанный Сerb (Centre for 
Economics & Business Research Exploration) в сотрудни-
честве с Qualcomm рассматривает показатели, разде-
лённые на три группы: 

 показатели текущего состояния мобильности (от-
ражающие все аспекты устойчивости); 

 показатели изменений (стимулирования жителей к 
более устойчивому транспортному поведению); 

 показатели готовности к будущему (переходу на 
автономный электротранспорт). 

Рейтинг содержит 35 городов мира, причём первые 
пять мест занимают  столицы государств Западной Ев-
ропы (Осло, Амстердам, Копенгаген, Париж, Цюрих, 
ещё два города – Берлин и Мюнхен также входят в пер-
вую 10, ещё два города первой 10 - Токио и Сеул [8]. 
Все эти города находятся в высокоразвитых странах, 
жители которых могут позволить себе обновлять свои 
транспортные средства достаточно часто. Осло являет-
ся столицей одной из богатейших стран Европы, поли-
тики которой уделяют особое внимание вопросам эко-
логии, в частности Норвегия является европейским ли-
дером в переходе к использованию электромобилей 
(EV) вместо автомобилей, оснащённых двигателем 
внутреннего сгорания. Правительство активно стиму-
лирует этот переход (налоговые льготы, развитие ин-
фраструктуры и т.п.) Доля электрокаров в обновлении 
автопарка Норвегии составляет  29% - наилучший по-
казатель среди всех стран мира.  Поэтому не удиви-
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тельно, что именно Осло возглавляет данный рейтинг. 
В Японии – этот показатель составляет 28% [9]. Токио 
занимает первое место по показателям текущего со-
стояния, но уступает по показателям условий для изме-
нений (в т.ч. по финансовым и не финансовым мерам 
по стимулированию использования электрокаров.) Это, 
по-видимому, связано с тем, что Токио является мега-
полисом с большой плотностью населения, что обу-
славливает, прежде всего, стимулирование использова-
ния общественного транспорта и дестимулирование 
передвижений на личном автотранспорте вне зависи-
мости от его двигателя в силу ограниченности возмож-
ностей развития УДС. Для сравнения – плотность насе-
ления Осло – 3, 698 тыс. чел/км2, тогда как в Токио - 
6,267 тыс. чел/км2 [4]. Плотность населения и его рост 
являются показателями текущего состояния, что отли-
чает данный рейтинг от остальных, поскольку при со-
ставлении других рейтингов эти показатели играют 
роль только при выборе городов для ранжирования.  

Следует отметить также отсутствие в данном рей-
тинге показателей безопасности, а также доступности 
общественного транспорта во всех её аспектах, что свя-
зано с общей направленностью рейтинга. Города - ли-
деры других рейтингов Сингапур и Гонконг, где основ-
ной стратегией достижения устойчивости перемещений 

является общественный транспорт, таким образом, ока-
зываются в середине рейтинга, поскольку для них пе-
реход на электромобили не является приоритетом.  

Необходимо особо упомянуть, что это единственный 
рейтинг, в котором присутствует показатель энергоэф-
фективности (который, в данном случае, косвенным 
образом оценивает выбросы в процессе производства 
электроэнергии). Таким образом, данный рейтинг ори-
ентирован, в основном, на экологический аспект устой-
чивого развития, в частности - снижение выбросов 
транспорта в процессе движения. 

Сравнительные данные по показателям, отвечающим 
различным критериям устойчивой мобильности, на ос-
новании которых сформированы рейтинги, приведены в 
таблице 3. 

Таким образом, на основании проведённого анализа 
различных рейтинговых систем оценки устойчивой 
городской мобильности можно убедиться, что, несмот-
ря на то, что эти системы в разной степени зависят от 
выбранных стратегий достижения устойчивости, неко-
торые показатели в той или иной интерпретации при-
сутствуют в большинстве рейтингов. Выбор основной 
стратегии во многом определяет лидерство тех или 
иных городов.  

 

Таблица 3 

Arthur D Little  
future lab 

Deloitte City Mobility Index Living. Moving. Breathing Arcadis Urban Mobility Index 

Эффективность транспортной системы 

Использование более устойчивых видов передвижений 

Доля немоторизованных передвижений и  
передвижений на ОТ 

- Доля передвижений на ОТ 
- Среднее число поездок на ОТ на человека 

Доля передвижений, 
осуществляемых на 
личном автотранспорте

 Распределение передвиже-
ний по видам 

- Доля передвижений на 
велосипеде; 
-Доля пеших передвижений;

Доля немоторизованных 
трудовых перемещений 

Эффективность передвижений по критерию времени 

-Среднее время 
трудовой поездки 
- Средняя скорость 
передвижения 

Индекс перегруженности транспортной сети (время, потерянное в заторах) 

-Продолжительность  
поездки в центр на  
расстояние 10 км; 
-Среднее время ожидания 
ОТ; 
-Доля рейсов ОТ,  
выполненных с задержкой; 
-Интервал между поездами 
метро в ЧП 

Наличие/отсутствие  
заторов 

- Среднее время  
передвижения; 
- Максимальная скорость 
передвижения 

 

Экономическая эффективность 

 - Доля городского  
бюджета, расходуемая на 
транспорт 
- Уровень инвестиций в 
транспорт 

 Соотношение затрат  на 
транспорт и доходов от 
транспортной  
деятельности 

Уровень инвестиций в 
ОТ 

Эффективность энергопотребления 

    Удельное (на $ВРП) 
потребление энергии 

Удовлетворённость жителей города функционированием транспортной системы 

Уровень удовлетворённости    
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Продолжение таблицы 3 

Arthur D Little 
future lab 

Deloitte City Mobility 
Index 

Living. Moving. Breath-
ing 

Arcadis 
Urban Mobility  

Index 

Эффективность транспортной системы 

Использование более устойчивых видов передвижений 

Доля немоторизованных передвижений и  
передвижений на ОТ 

- Доля передвижений на ОТ 
- Среднее число поездок на ОТ на человека 

Доля передвижений, 
осуществляемых на 
личном автотранс-
порте 

 Распределение  
передвижений по видам

- Доля передвижений 
на велосипеде; 
-Доля пеших  
передвижений; 

Доля немоторизованных 
трудовых перемещений 

Эффективность передвижений по критерию времени 

-Среднее время трудовой 
поездки 
- Средняя скорость пере-
движения 

Индекс перегруженности транспортной сети (время, потерянное в заторах) 

-Продолжительность  
поездки в центр на  
расстояние 10 км; 
-Среднее время  
ожидания ОТ; 
-Доля рейсов ОТ,  
выполненных с  
задержкой; 
-Интервал между  
поездами метро в ЧП 

Наличие/отсутствие  
заторов 

- Среднее время  
передвижения; 
- Максимальная скорость 
передвижения 

 

Экономическая эффективность 

 - Доля городского  
бюджета, расходуемая 
на транспорт 
- Уровень инвестиций в 
транспорт 

 Соотношение затрат  на 
транспорт и доходов от 
транспортной  
деятельности 

Уровень  
инвестиций в ОТ 

Эффективность энергопотребления 

    Удельное (на $ВРП) 
потребление  
энергии 

Удовлетворённость жителей города функционированием транспортной системы 

Уровень удовлетворённости    

Универсальная доступность 

Общие характеристики транспортной системы 

Количество транспортных средств на жителя -Количество  
общедоступных  
автомашин на км2; 
-Количество  
общедоступных  
велосипедов на км2 

-Количество  
общедоступных  
велосипедов на жителя; 
-Количество личных  
велосипедов на жителя; 
-Пассажиропоток  
аэропорта 

-Доступность  
общедоступного 
автотранспорта; 
-Доступность  
велопроката 
(по оценке CERB) 
-Разнообразие  
видов транспорта 

-Количество общедоступных 
машин на жителя; 
-Количество общедоступных 
велосипедов на жителя 
-Количество транспортных 
средств на жителя 

- Оценка системы 
втотранспорта общего 
пользования; 
- Оценка системы  
велопроката; 
- Длина велодорожек; 
-Длина выделенных 
линий автобусов; 
- Наличие магистраль-
ных видов рельсового 
транспорта; 
-  Длина рельсовых 
коммуникаций; 
- Наличие других видов 
транспорта общего 
пользования (такси и 
т.п.) 

Территориальная доступность 

 - Количество остановок 
LRT 

Количество остановок ОТ на км2  

всех видов ОТ Автобус и метро 

 Количество дней в неделю, 
когда метро работает 
круглосуточно 
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Продолжение таблицы 3 

Arthur D Little 
future lab 

Deloitte City Mobility Index
Living. Moving.  

Breathing 
Arcadis 

Urban Mobility  
Index 

Уровень интеграции различных видов транспорта общего пользования 

Количество smart card на 
человека 

-Наличие единой  
системы оплаты поездок 
на всех видах ОТ; 
-Наличие MaaS  
приложений; 
-Уровень доступности 
электронных  
информационных серви-
сов (open data, API и т.д.) 

Наличие электронных 
транспортных сервисов 
(оплата проезда, пла-
нирование передвиже-
ний) 

-Доступность информации 
по транспорту в Google 
map); 
-Доступность электронных 
транспортных  
приложений; 
-Возможность оплаты 
проезда с помощью  
электронных сервисов 

 

Экономическая доступность 

 -Ежемесячные траты на 
ОТ; 
-Стоимость литра  
моторного топлива; 
-Средняя стоимость  
парковки; 
-Средняя стоимость  
поездки на такси 

-Соотношение стоимо-
сти поездки на ОТ и 
ежедневных затрат на 
еду; 
-Соотношение стоимо-
сти часа парковки и 
ежедневных затрат на 
еду 

Соотношение затрат на 
транспорт и дохода 

Соотношение 
стоимости топлива 
и электроэнергии 

Физическая доступность ОТ для людей с ограниченными возможностями 

 -Индекс транспортной 
доступности; 
-Доля парка автобусов и 
рельсового транспорта, 
доступного для людей с 
ограниченными возмож-
ностями; 
-Индекс доступности и 
удобства пеших передви-
жений 

 -доля станций метро и 
автобусных остановок, 
доступных для людей, 
передвигающихся на  
инвалидном кресле  

 

Безопасность 

Число ДТП со смертельным исходом 

На 1 млн. человек  -для велосипедистов; 
-для пешеходов; 
-на 1 млн. поездок на 
велосипеде; 
-на 1 млн. передвиже-
ний пешком; 

На 100 тыс. чел.  

 - число ДТП с нанесением 
тяжёлого вреда здоровью; 
-уровень безопасности 
пешеходных  
передвижений; 
-качество дорог 

   

Экологическая устойчивость 

Контроль уровня выбросов от транспорта 

Выбросы CO2 на человека  Выбросы CO2 на человека  

 
Среднегодовая концентрация РМ2.5 и РМ10 

Уровень выбросов 
РМ2.5 и РМ10  

 

 Индекс качества воздуха Среднегодовая  
концентрация NOx
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Продолжение таблицы 3 

Arthur D Little 
future lab 

Deloitte City Mobility Index
Living. Moving.  

Breathing 
Arcadis 

Urban Mobility  
Index 

Особые зоны в городе 

  Наличие Low Emission Zones (индекс CERB) 

  Доля «зелёных зон» в городском пространстве (Siemens Green City 
Index) 

   Стандарты на выбросы от 
автотранспорта 

 

Электромобили 

 - количество купленных/ 
зарегистрированных  
автомашин BEV и PHEV;  
-внедрение EV; 
-стимулирование  
использования EV; 

 Стимулирование  
производства и  
использования EV 

-доля  зарегистрир. 
EV; 
-количество точек 
зарядки EV на  
тысячу человек; 
-финансовые и  
нефинансовые  
меры стимулирова-
ния автотранспорта 
с «ноль выбросом» 

Стратегические инициативы по устойчивой мобильности 

Разнообразие способов 
достижения устойчивости  

-инновации в области  
устойчивой мобильности; 
-место в рейтинге  IESE 
Smart Cities Index; 
-поддержка беспилотников

  -индекс инициатив 
по «зелёным  
передвижениям» 
Cerb для ОТ; 
-готовность к  
использованию 
беспилотников 

 
 
Первая десятка большинства рейтингов состоит из 

городов преуспевающих стран Западной Европы, в си-
лу разнообразия применяемых способов обеспечения 
устойчивой мобильности, и более высокого уровня 
экологической культуры населения. Столицы высоко-
развитых азиатских государств, такие как Сингапур, 
Гонконг, Сеул и Токио также находятся на вершинах 
рейтингов, прежде всего потому, что их транспортная 
политика ориентирована на создание единой мульти-
модальной системы обеспечения мобильности, обеспе-
ченной большим разнообразием информационных и 
прочих электронных сервисов. 

С точки зрения экологического аспекта важно заме-
тить, что ни один из наборов показателей не содержит 
индикаторы шумового воздействия, хотя Всемирная 
организация здравоохранения считает шумовое загряз-
нение одним из важнейших факторов негативного воз-
действия на жителей крупных городов, а решающая 
роль в интенсивности этого воздействия в городах при-
надлежит транспорту.  

Следует обратить внимание и на тот факт, что один 
из важнейших аспектов устойчивости – эффективность 
использования энергии присутствует только в одном из 
рейтингов, несмотря на то, что повышение эффектив-
ности использования энергии является одной из гло-
бальных целей Повестки дня по устойчивому развитию 
до 2030 г. [10]. 

Международный опыт разработки разнообразных 
оценочных систем устойчивой мобильности может 
быть использован в Российской Федерации для созда-
ния собственной системы оценки устойчивого развития 
городских транспортных систем, учитывающей нацио-

нальные приоритеты и особенности обеспечения ус-
тойчивого развития страны. Повышение транспортной 
доступности, обеспечение эффективности и безопасно-
сти, в том числе и экологической безопасности транс-
портной системы, являются важнейшими факторами 
повышения качества жизни населения России [11,12]. 
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ASSESSMENT OF THE PROSPECTS FOR SHIP ROUTE PLANNING  

IN ARCTIC WATERS USING MARINE WEATHER DATA FROM SATELLITES 

Grinyak V.M., Ph.D. (Tech.)  
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Безопасность судовождения; планирование маршрута; полярные воды; метеоспутник; метеоданные; трасса 
спутника; модель массового обслуживания. 

Marine safety; route planning; polar waters; meteorological satellite; weather data; satellite trace; queuing model.  

Рассматривается задача поиска оптимального маршрута судна при его следовании в характерных для поляр-
ных акваторий сложных метеоусловиях. Указывается на перспективность использования данных о погоде (вет-
ре, волнении, ледовой обстановке), предоставляемых специальными метеосервисами по данным спутникового 
мониторинга. Для полного покрытия сканерами поверхности Земли одному спутнику требуется значительное 
время. Поэтому актуальным является исследование характера спутниковых метеоданных с точки зрения их ха-
рактерного «возраста». Сделана оценка среднего времени ожидания данных зондирования арктической области, 
как от отдельного спутника, так и от их группы. Сделан вывод о реализуемости задачи планирования маршрута 
судна с учётом данных о погоде существующими техническими средствами. 

The present work examines the problem of modelling the satellite monitoring to evaluate frequency of updating data on 
weather in the selected position of the earth\'s surface, which are provided by existing meteorological services. A well – 
known equation of artificial satellite motion in the elliptical orbit is the basis of this model. The obtained results help to 
formulate a systematized concept that the use of meteorological satellite data to solve the problem of planning long-range 
navigation in view of weather and ice conditions is promising. In case there are data from only one satellite, even with the 
widest swath (e.g. QuikScat), mean time of obtaining (age) data at the Arctic latitudes will be from some hours up to 
twelve hours. Mean sounding data expectation time analysis has been made for both an individual meteorological satellite 
and a group of meteorological satellites in this paper. Distribution graphs of time intervals between consecutive observa-
tions of positions on the earth\'s surfaces by different groups of meteorological satellites at the Arctic latitudes are pre-
sented. The conclusion concerning implementation of vessel's route planning has been come to considering data on ice 
conditions when there is a surface wind and sea along the intended ship's route in view of the information obtained from 
existing at present satellite weather sensors. 

 

                                                 
1 Работа поддержана грантом РФФИ, проект 18-29-16129 
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Введение 

Обеспечение безопасности мореплавания представ-
ляет собой многоаспектную проблему, постоянно при-
влекающую внимание исследователей [1-3]. К настоя-
щему времени в рамках этой проблемы сформировался 
широкий круг характерных задач, одной из которых 
является задача планирования маршрута перехода суд-
на от порта отправления к порту назначения [4].  

Планирование маршрута перехода осуществляется с 
учётом многих факторов. Основными являются геогра-
фические характеристики района перехода и техниче-
ские возможности судна (например, максимальная 
дальность плавания, скорость, осадка, длина). Известны 
методы планирования маршрута, связанные с решением 
оптимизационных задач, учитывающие направление и 
скорость ветра и течения по маршруту и минимизи-
рующие время перехода и расход топлива [5-10]. 

В Арктике при планировании маршрута перехода 
особую значимость имеют не экономические критерии, 
а показатели траектории, связанные с безопасностью 
[10-13]. Полярные воды характеризуются повышенной 
сложностью судовождения, прежде всего из-за небла-
гоприятных погодных условий: частые и сильные 
шторма, плохая видимость, сложная ледовая обстанов-
ка, опасность обледенения, быстрая смена погоды. В 
условиях такого множества факторов и их изменчиво-
сти опыта и знаний судоводителя может быть недоста-
точно для принятия правильного решения по выбору 
безопасного маршрута. В этом случае целесообразно 
использование автоматизированных систем планирова-
ния маршрута, которые должны решать задачу динами-
чески, с учётом текущей и прогнозируемой обстановки, 
причем данные о ней должны быть максимально досто-
верными. И здесь представляется перспективным ис-
пользование информации, предоставляемой специаль-
ными метеосервисами по данным спутникового мони-
торинга [14]. В настоящее время существует большое 
количество спутников (более десятка), оборудованных 
средствами дистанционного зондирования Земли, по-
зволяющих получить информацию о состоянии атмо-
сферы и гидросферы практически в реальном времени; 
их количество постоянно увеличивается [15, 16]. Спут-
никовые средства способны измерять скорость ветра 
над водной поверхностью и высоту волн, оценивать 
ледовые условия. В рамках развития е-Навигации стало 
возможно использование таких метеоданных непосред-
ственно на судах [17, 18]. 

С точки зрения обсуждаемой задачи планирования 
безопасного маршрута перехода проблемой использо-
вания спутниковых метеоданных является то, что они 
не обеспечивают глобального актуального представле-
ния о состоянии льда, морского волнения и ветра, так 
как для полного покрытия своими сканерами поверхно-
сти Земли одному спутнику требуется значительное 
время. Другими словами, данные от одного спутника о 
погоде и ледовых условиях по пути следования судна 
могут оказаться устаревшими. Поэтому является акту-
альным исследование характера спутниковых метео-
данных в контексте их «возраста» и возможности ком-
плексирования информации различных метеосервисов 
для решения задачи планирования безопасного мар-
шрута перехода судна.  

В работах, опубликованных ранее [19, 20], авторами 
моделировался процесс спутникового мониторинга с 
целью оценки частоты обновления данных о погоде в 

выбранной точке поверхности Земли. Однако задача 
решалась для низких широт (до 60°). Между тем, трас-
сы спутников в высоких широтах (от 60° до 90°) имеют 
специфические особенности. В настоящей работе про-
веден анализ среднего времени ожидания данных зон-
дирования арктической области как от отдельного 
спутника, так и от группы метеоспутников. Представ-
ляемые результаты позволяют сделать выводы о коли-
честве спутников, необходимых для получения акту-
альных метеоданных, и выработать подход к выбору 
метеосервисов для планирования безопасного маршру-
та в арктических водах. 

Основные модельные представления 

Примем за основу математической модели задачи из-
вестные уравнения движения искусственных спутников 
по эллиптической орбите. Будем использовать правую 
ортогональную систему отсчёта xyz, с началом в центре 
Земли, осью z, направленной на север и плоскостью ху, 
лежащей в плоскости экватора. Движение искусственно-
го спутника Земли может быть приближённо описано 
известной ограниченной задачей двух тел [21, 22] 

2

2 3
d

G
dt

 
r r

r
, 

где r – радиус-вектор спутника, G – гравитационная 
постоянная, μ – масса Земли. Решение этого дифферен-
циального уравнения можно (также приближённо) опи-
сать известным уравнением Кеплера [22]  

sinE e E M  , 

где M – угловое расстояние между перицентром орбиты 
и радиус-вектором гипотетического тела, движущегося 
по круговой орбите радиуса, равного большой полуоси 
a искомой эллиптической орбиты (средняя аномалия); 
E – угловой параметр, называемый эксцентрической 
аномалией, используемый для выражения переменной 
длины радиус-вектора r; e – эксцентриситет орбиты. 
Величины a и e считаются известными, определяемыми 
параметрами орбиты.  

Значение величины M в момент времени t может 
быть найдено по формуле 

0 3
( ) ( )

G
M t t t

a


  , 

где 0t  – момент времени одного из прохождений спут-

ником перицентра, принимаемый за начало отсчёта. 
Значение величины E обычно находится путём решения 
уравнения Кеплера относительно E численными мето-
дами. Например, популярен метод простой итерации, 
где последовательные приближения E имеют вид 

1 sini iE e E M    .  

Далее определяется величина ϑ, называемая истин-
ной аномалией – угол, между радиус-вектором спутни-
ка r и направлением на перицентр. Истинная аномалия 
ϑ связана с эксцентрической аномалией E уравнением:  

1
tg tg

2 1 2

e E

e

 



. 

Длина радиус-вектора спутника будет равна 
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(1 cos )a e E r . 

Рассмотрим вспомогательную систему координат 
x y  , связанной с эллипсом движения спутника. Пусть 

её начало отсчёта лежит в центре Земли, ось x  на-
правлена вдоль большой полуоси эллипса, ось y  пер-

пендикулярна ей. Координаты точки местонахождения 
спутника в системе x y   могут быть вычислены сле-

дующим образом: 

cos ,

sin .

x

y

  

  

r

r
 

Координаты спутника в системе отсчёта xyz опреде-
ляются наклонением орбиты, и положением перицентра 
относительно системы координат xyz. Они вычисляют-
ся путём последовательного умножения вектора 

( , , 0)x y  r  на матрицы поворота xM , yM , zM , 

так что  

x y zM M M r r . 

Здесь 

1 0 0

0 cos sin

0 sin cos
xM

 
     
   

, 

cos 0 sin

0 1 0

sin 0 cos
yM

  
   
    

, 

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1
zM

   
    
 
 

, 

α, β, γ – углы поворота вокруг координатных осей.  
По известным значениям компонент радиус-вектора 

спутника r в момент времени t легко определить гео-
графические координаты точки поверхности Земли, над 
которой находится спутник 

( )
( ) arcsin

( )

z t
t

t

 
    

 r
, 

0 0( ) arctg( ( ), ( )) ( ) ( )зt y t x t t t t       . 

Здесь φ(t), λ(t) – географические координаты (ши-
рота и долгота) точки трассы спутника, З  – угло-

вая скорость вращения Земли, 0( )t  – угловое по-

ложение нулевого меридиана Земли в начальный мо-
мент времени. Функция арктангенса доопределяется 
до области значений (–π, π), так что 
arctg( ( ), ( )) arctg( ( ) / ( ))y t x t y t x t C  , значение 

константы С зависит от знака переменных x и y. 
В том случае, если орбита спутника близка к круго-

вой (e<0.02), в рассматриваемой задаче с достаточной 
степенью приближения можно считать, что длина ра-

диус-вектора (равная большой полуоси a) и угловая 

скорость движения спутника (равная 3/G a ) по-

стоянны.  
Моделируя движение спутника при заданных значе-

ниях высоты и наклонения орбиты, а также учитывая 
ширину полосы поверхности Земли, сканируемой его 
сенсорами, можно получить информацию о характер-

ном возрасте метеоданных. Пусть s
it  – время начала i-

го наблюдения спутником точки земной поверхности, 
f

it  – время окончания i-го наблюдения. Для каждой 

точки на поверхности Земли за весь моделируемый пе-
риод времени будем иметь две последовательности из 
N таких значений. Средним временем ожидания спут-
ника назовём величину 

1
2

( )

1

N
f s

ii
i

ср

t t

t
N










. 

С учётом механики движения спутника, сферической 
формы Земли и равномерности её собственного враще-
ния, среднее время ожидания при N   будет оди-
наковым для точек, находящихся на одной широте. По-
этому имеет смысл говорить о среднем времени ожида-
ния спутника на той или иной широте, которое и будет 
соответствовать среднему возрасту метеоданных. 
Представление о среднем возрасте метеоданных позво-
ляет оценить их пригодность для планирования безо-
пасных маршрутов судов. 

Результаты 

Оценки среднего возраста метеоданных проводились 
для некоторых спутников, связанных с существующи-
ми информационными сервисами [15, 23-25]. Интерес 
прежде всего представляли спутники, трассы которых 
пролегают в полярных широтах и имеющие относи-
тельно широкую полосу захвата (табл. 1).  

Таблица 1.  

Параметры орбит и сенсоров  
некоторых метеоспутников 

№
п/п

Название 
спутника 

Высота  
орбиты, км

Наклонение 
орбиты, град. 

Ширина полосы 
захвата, км 

1 QuikScat 803 98.6 1410 

2 ScatSat-1 720 98.28 1400 

3 Hy-2A 971 99.34 1350 

4 ERS 780 98.5 500 

5 ASCAT 800 98.6 500 

6 Jason-2 1380 66.05 315 

 
Моделировалось движение спутников в течение 20 

суток, затем задавались 36 точек на каждой из широт 
(по одной точке на каждые 10 градусов долготы) и вы-
числялось среднее время между последовательными 

наблюдениями каждой точки срt . Полученные для 36 

точек одной широты результаты усреднялись. 
На рис. 1 показан фрагмент проведённых расчетов – 

часть поверхности Арктики, наблюдаемая спутником 
ScatSat-1 в течение 3.5 ч. За это время спутник делает 
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около двух оборотов и сканирует более 45% поверхно-
сти в области широт от 70° до 90° (то есть почти поло-
вину этой зоны). 

 

Рис. 1. Поверхность приполярной области, наблюдаемая 
спутником ScatSat-1 за два оборота (серая полоса) 

Таблица 2 содержит результаты вычислений средне-
го «возраста» метеоданных спутников на различных 
широтах. 

Таблица 2.  

Среднее время ожидания спутниковых данных  
о погоде на различных широтах, часов 

№ 
п/п 

Название 
спутника 

60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°

1 QuikScat 10.1 8.6 6.0 4.0 4.6 11.8 нет

2 ScatSat-1 10.8 8.6 6.4 3.8 4.2 7.6 нет

3 Hy-2A 11.2 9.0 5.8 4.6 6.0 нет нет

4 ERS 30.4 24.4 18.4 11.2 9.2 нет нет

5 ASCAT 31.8 25.8 18.4 11.2 9.8 нет нет

6 Jason-2 >48 >48 нет нет нет нет нет

 
Так, данные о погоде на 85 градусе широты могут 

предоставить только спутники QuikScat и ScatSat-1 и 
среднее время между наблюдениями составит 11.8 и 
7.6 ч соответственно. Ни один из спутников «не видит» 
полюса. Видна явная зависимость времени ожидания 
данных от ширины полосы захвата (прямая) и высоты 
орбиты (обратная). Спутник Jason-2 из-за узкой полосы 
захвата, высокой орбиты и её наклонения практически 
«не видит» полярной области, а время обновления его 
данных составляет более двух суток. Характерный пе-
риод обновления данных в наиболее востребованной 
судоводителями области широт 70°÷80° (Северный 
Морской путь, Северо-Западный проход) составляет от 
3.8 до 18.4 ч.  

Перспективным путём уменьшения среднего време-
ни ожидания метеоданных является работа не с одним, 
а сразу несколькими спутниками. Таблица 3 содержит 
результаты вычислений среднего «возраста» метеодан-
ных некоторых таких систем из двух спутников.  

 

Таблица 3.  

Среднее время ожидания данных группы из двух 
метеоспутников на различных широтах, часов 

№
п/п

Название  
спутников 

60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°

1 QuikScat + Hy-2A 5.4 4.2 3.0 2.0 2.6 11.8 нет

2 ScatSat-1 + ERS 7.8 6.2 4.8 2.9 3.0 7.6 нет

3 Hy-2A + ASCAT 8.2 6.4 4.4 3.4 3.8 нет нет

 
Видно, что период обновления данных в области 

широт 70°÷80° составляет от 2 до 4.8 ч. Такой времен-
ной интервал уже вполне соответствует ожиданиям 
характерной скорости изменения погодных условий в 
указанных широтах [26].  

Как показали исследования, проведённые ранее 
[19, 20], время ожидания наблюдения спутником той 

или иной точки поверхности Земли 1
f s

iit t   можно 

приближённо описать известной вероятностной моде-
лью массового обслуживания [27]. В этом случае веро-
ятность F того, что время ожидания меньше заданного t 
описывается экспоненциальным распределением 

( ) 1 qtF t e  , 

где 1 /q m – среднее количество наблюдений точки 

за единицу времени, m – среднее время (математическое 
ожидание) между наблюдениями. В рассматриваемой 
задаче величина срt  является оценкой величины m. При 

таких модельных представлениях функция распределе-
ния вероятности для группы из n спутников при из-
вестном среднем времени ожидания для каждого из них 

1m , 2m , …, nm  вычисляется следующим образом: 

1 2( ... )
12... ( ) 1 nq q q t

nF t e     , 

где 1 11/q m , 2 21 /q m  и т.д. Для среднего время 

ожидания группы из n спутников 12...nm  справедлива 

формула  

12... 1 2

1 1 1 1
...

n nm m m m
   . 

Это соотношение полностью подтверждается резуль-
татами моделирования. В этом легко убедиться, сопос-
тавив данные в таблицах 2 и 3. Теперь, оценивая по 
данным моделирования среднее время ожидания срt  

каждого спутника, можно подобрать набор метеоспут-
ников, способных обеспечить требуемое значение пе-
риода обновления данных. 

Представленные результаты исследования позволя-
ют получить представление о возможности использо-
вания данных метеоспутников при решении задач пла-
нирования маршрута в арктических водах. Даже если 
имеются данные всего одного спутника, среднее время 
ожидания (возраст) данных для спутников с «широкой» 
полосой захвата (QuikScat, ScatSat-1 и Hy-2A) составля-
ет от полусуток до нескольких часов (табл. 2). С учётом 
характерной динамики погодных условий и возможной 
экстраполяции данных (прогноза погоды и ледовой 
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обстановки) это делает вполне возможным решение 
исходной задачи планирования безопасного маршрута 
перехода. Для спутников с «узкой» полосой захвата 
(ERS, ASCAT, Jason-2) возраст данных может состав-
лять более суток. Достоверный прогноз погоды на 
столь большом интервале времени зачастую невозмо-
жен [26], что ставит под сомнение перспективу реше-
ния оптимизационной задачи планирования маршрута в 
целом.  

Вместе с тем, данные спутников с «узкой» полосой 
захвата позволяют существенно увеличить площадь 
поверхности полярной зоны, по которой имеются «све-
жие» метеоданные при включении их в систему спут-
ников. В силу особенностей орбитального движения и 
собственного вращения Земли, спутниковые трассы 
соседних витков одного спутника в полярных широтах 
пролегают близко друг от друга, что уменьшает пло-
щадь наблюдаемой в единицу времени поверхности 
(серые полосы, рис. 1). Включение в систему ещё одно-
го спутника позволяет качественно уменьшить средний 
возраст имеющихся метеоданных. Например, добавле-
ние к спутнику ScatSat-1 спутника ERS позволило 
уменьшить среднее время ожидания данных на 2-3 часа 
(табл. 2 и 3). Система этих двух спутников за 12 ч на-
блюдает до 90% площади Арктики (рис. 2), при этом 
примерно по 80% территории имеются данные моложе 
8 часов. Включение в систему 3-4 спутников, в том 
числе с широкой полосой, даст ещё более заметный 
эффект.  

 

Рис. 2. Поверхность приполярной области, наблюдаемая 
группой спутников ScatSat-1 и ERS за 12 ч 

Несмотря на хорошие результаты, которые даёт мо-
дель массового обслуживания при решении задачи 
оценки среднего времени ожидания данных системы 
спутников, следует отметить, что время ожидания на-
блюдения спутником той или иной точки поверхности 

Земли 1
f s

iit t   является не случайной, а детермини-

рованной величиной. Поэтому функция экспоненци-
ального распределения описывает рассматриваемый 
процесс лишь приближённо, давая только качествен-
ную картину явления. 

Данные о погоде, получаемые со спутников с «ши-
рокой» полосой захвата, зачастую характеризуются 
невысоким разрешением 30-50 км. [28, 29]. Однако, как 
показывают результаты моделирования [30-32], разре-
шение порядка 50 км вполне позволяет адекватно ре-
шать задачу планирования маршрута перехода судна с 
учётом погодных условий. 

Заключение 

Задача планирования маршрута перехода судна яв-
ляется актуальной в судоводительской практике. Од-
ним из путей дальнейшего повышения эффективности 
судовождения в арктических водах является оптимиза-
ция маршрута с учётом данных о погоде и ледовой об-
становке. Для решения соответствующей оптимизаци-
онной задачи необходимы актуальные данные о погоде, 
их получение возможно с помощью специальных ме-
теоспутников. Предложенная математическая модель 
задачи, основанная на уравнениях движения спутника 
по эллиптической орбите и дополненная представле-
ниями классической задачи массового обслуживания, 
позволяет оценивать характерное время ожидания дан-
ных зондирования Земли группой метеоспутников, в 
том числе и в области полярных широт. Полученные 
оценки позволяют формировать набор спутников, не-
обходимых для получения актуальных метеоданных, и 
требования к работе соответствующих метеосервисов.  

Комплексирование данных нескольких спутников 
существенно уменьшает время ожидания данных о по-
годе в той или иной точке поверхности Земли. Этот 
эффект заметен даже при включении в систему спутни-
ков с «узкой» полосой захвата. Результаты моделиро-
вания задачи позволяют сделать вывод о принципиаль-
ной возможности получения актуальных (возрастом 2-3 
ч) метеоданных по наиболее востребованным путям 
следования судов в Арктике (Северный Морской путь). 
Это, в свою очередь, делает возможным создание ин-
формационной системы поддержки принятия решений 
судоводителями при выборе маршрута перехода судна 
в условиях полярных вод на основе спутниковых ме-
теоданных. 
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МЕТОДИКА РЕЙТИНГОВОЙ ОЦЕНКИ ТЕРМИНАЛЬНО-ЛОГИСТИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 
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METHODS OF RATING TERMINAL AND LOGISTIC COMPLEXES 

Pokrovskaya O.D., Ph.D. (Tech.), Associate Professor  
(Siberian State University of Railway Transport) 

Терминально-логистический комплекс, рейтинг, комплексная оценка, клиентоориентированный подход. 

Terminal and logistic complex, rating, comprehensive assessment, client-oriented approach.  

Посвящена разработке методики адекватной и комплексной оценки параметров работы современных терми-
нально-логистических комплексов (ТЛК) различного типа на основе подсчета тотального рейтинга. Для дости-
жения цели использованы аналитический метод исследования, инструменты программирования в среде Scilab, 
диаграммы Исикавы, SWOT-анализ, АВС- и XYZ-анализ.  

The article is devoted to the development of methods of adequate and comprehensive assessment of the parameters of 
modern terminal and logistics complexes (TLC) of various types based on the calculation of the total rating. To achieve 
this goal, we used the analytical research method, programming tools in Scilab, Ishikawa diagrams, SWOT analysis, ABC 
and XYZ analysis.  

 
Транспортно-логистические комплексы являются 

ключевой частью любой логистической цепи и выпол-
няют функции по преобразованию параметров грузо-
вых и транспортных потоков. Современные перевозоч-
ные системы без них практически не существуют, по-
скольку такие комплексы осуществляют подготовку 
грузов к перевозке, балансируют провозные и перера-
батывающие мощности участников перевозки [1]. 

При этом, «подключение» к системе доставки тер-
минально-логистических комплексов (далее – ТЛК), 
существенно усложняет организацию и управление 
перевозочным процессом. Это связано с тем, что на 
ТЛК выполняется также широкий ассортимент ком-
плексных услуг с добавленной стоимостью. Следует 
отметить, что специфика изменения параметров входя-
щих и исходящих потоков определяются типом и фор-
матом ТЛК [2], что осложняет принятие решений в 
сложных цепях доставки грузов, а также выбор клиен-
том подходящего ТЛК. 

В настоящее время транспортно-логистический ры-
нок предъявляет высокие требования к скорости приня-
тия решений и их экономической обоснованности, что 
определяет актуальность комплексной оценки ТЛК с 
позиций клиента в первую очередь [3]. Принятие таких 
решений в сложных терминальных системах доставки 
грузов требует использования методики, позволяющей 
проводить такую комплексную оценку. Очевидно, что 
методика должна быть при этом достаточно объектив-
ной и учитывать множество факторов работы ТЛК. 

Целью исследования является разработка методики 
комплексной оценки параметров работы ТЛК на основе 
рейтинга.  

Терминально-логистическим комплексом будем 
считать территориально сконцентрированную сово-
купность транспортных коммуникаций, складских 
объектов различной специализации, а также единого 
информационного поля по оказанию широкого спек-
тра терминально-складских, транспортных и логисти-

ческих услуг добавленной стоимости (составлено на 
основе [3-6]). 

Комплексным исследованиям ТЛК посвящены рабо-
ты таких зарубежных ученых, как Bowersox D. J. (Бау-
эрсокс Д.); Christopher M.(Кристофер М.); Higgins C.D. 
(Хиггинс С.); Kloss D.А. (Клосс Д.); Middendorf D. 
(Миддендорф Д.); Notteboom T. (Ноттебум Т.) [7]; 
Richards G. (Ричардс Г.) [4]; Pretorius M.P. (Преторэс М.) 
[8]; Rimienė K. (Римини К.) [9]; Rodrigue J.-P. (Родри-
ге Ж.-П.) [10] и мн. др. 

В отечественной науке ТЛК с позиций логистики 
изучались Б.А. Аникиным, В.В. Дыбской [11], Л.Б. Ми-
ротиным, А.М. Гаджинским, Т.А. Прокофьевой, 
В.И. Сергеевым и др., с позиций технико-технологи-
ческого проектирования – Н.П. Журавлевым и О.Б. Ма-
ликовым [12-14], Н.В. Правдиным [15], П.В. Куренко-
вым [16-20]; С.М. Резером и В.И. Тиверовским [21-23] 
и мн. др. Общеизвестные классификации [13;15] напря-
мую связаны с технической и технологической состав-
ляющими работы ТЛК. Однако, большинство подходов 
отражают лишь отдельные группы параметров и не ори-
ентированы на комплексную оценку по выбору ТЛК с 
позиций клиента как лица, принимающего решения. 

В качестве лиц, принимающих решения в сложных 
цепях доставки грузов, выступают: 

• клиенты, обращающие внимание на такие показа-
тели, как стоимость услуг, их ассортимент, комплекс-
ность и качество обслуживания; 

• владельцы ТЛК (складские и логистические опера-
торы), для которых значение имеют величина и дина-
мика финансовых показателей: дохода от видов дея-
тельности ТЛК, прибыли, рентабельности бизнеса в 
целом и отдельных пакетов услуг в частности; 

• перевозчики (транспортно-логистические компа-
нии), которые принимают решение о выборе альтерна-
тивной схемы доставки грузов через ТЛК с учетом 
функциональной специфики ТЛК для участия в проек-
тируемой цепи доставки; 
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• инвесторы, для которых главные показатели эф-
фективности – это показатели дисконтированнного до-
хода, эксплуатационных расходов, рентабельности и 
платежеспособности ТЛК; 

• конкуренты, оценивающие степень добросовестно-
сти конкуренции, ценовой политики, эффективность 
инноваций ТЛК; 

• поставщики материальных ресурсов и иные участ-
ники перевозочного процесса, считающие деятельность 
ТЛК эффективной в тех случаях, когда отсутствуют 
отказы во взаимодействии: имеется надежность поста-
вок, исполнение договорных обязательств, реализация 
принципов логистики [24]. 

На диаграмме Исикавы (рис.1) приведен анализ 
влияющих параметров, требующих комплексной оцен-
ки. Выбор клиентом ТЛК в общем случае выполняется 
по трем ключевым группам, касающимся непосредст-
венно перевозки, дополнительных услуг и гудвилла 
[25-26]. Выделим основные параметры: 

• Перевозка: соответствие особенностям перевозки 
(температурный режим, габариты, хрупкость и др.), 
«география» перевозки, использование различных ви-
дов транспорта (железнодорожный, водный, авиа- и 
автотранспорт). 

• Дополнительные услуги: информационное сопро-
вождение (возможность отслеживания, извещение о 
прибытии); страхование груза (возможность выбора 
компании или перечня страховых случаев), дополни-
тельные операции с грузом (упаковка в транспортную 
тару, обрешетка, опломбирование и др.), складирование 
груза (в пункте отправления, в пункте назначения, по 
типам складов, по температурным режимам), экспеди-
рование. 

• Репутация и реклама транспортно-логистического 
комплекса: сайт и его особенности, сроки и регуляр-
ность, отзывы о работе и др. [27-28]. 

Различные сочетания и соотношения этих элементов 
в процессе организации ТЛК предопределяют разнооб-
разие его архитектурно-планировочных и объемно-
пространственных параметров [29]. 

Однако, ряд взаимозависимостей между влияющими 
факторами определяет сложность решения задачи оп-
тимизации работы ТЛК. Например, снижение числа 
погрузочно-разгрузочных машин приведет к росту зна-
чения критерия, характеризующего использование ма-
шин по времени в течение суток, но снижает перераба-
тывающую способность грузового фронта и т.д. [30]. 

 

 

Рис. 1. Диаграмма Исикавы по анализу значимых параметров ТЛК. 

Был проведен также SWOT-анализ состояния терми-
нально-складской инфраструктуры (на примере Ново-
сибирской области), который показал: 

1. Сильные стороны: 
 Транзитное положение относительно зарубежья 

РФ и крупных городов. 
 Хорошо развитая транспортная и торговая инфра-

структура. 
 Близость к субъектам РФ, добывающим различные 

виды экспортируемого сырья. 
 Стабильный инвестиционный рейтинг предпри-

ятий региона. 
2. Слабые стороны: 
 Удаленное положение от столицы РФ и стран Ев-

ропы. 

 Высокие экспортные тарифы на перевозки. 
 Климатические особенности региона. 
3. Возможности: 
 Эффективное использование геополитического 

положения города в Азии. 
 Привлечение инвесторов по статусу НСО как цен-

тра СФО. 
 Развитие региональной сети ТЛК. 
 Увеличение объема экспорта. 
 Сопряженность с направлениями ключевых транс-

портных коридоров, в том числе – с маршрутом «Но-
вый шелковый путь». 

 Привлечение на сеть ТЛК области внешнеторго-
вых потоков. 

4. Угрозы: 
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 Недостаток инвестиций, требующихся для реали-
зации мер по развитию широкой сети ТЛК. 

В работе предлагается новая методика комплексной 
оценки деятельности ТЛК на основе расчета рейтинга 
по каждому значимому параметру. При разработке ме-
тодики учитывались результаты, полученные в работах 
[14], [31] и [32]. 

Рассмотрим в общем виде процедуру рейтинговой 
оценки ТЛК: 

1) Определение перечня показателей, влияющих на 
деятельность ТЛК. 

2) Уточнение, выявление важнейших показателей с 
помощью срав-нительных таблиц, диаграмм Исикавы, 
SWOT, ABC, XYZ анализов. 

3) Выявление функциональных зависимостей между 
основными характеристиками ТЛК. 

4) Формирование формулы рейтинговой оценки; 
5) Определение основных проблем («узких мест») 

ТЛК. 
6) Программирование решения задачи автоматизи-

рованной оценки ТЛК по предложенным методикам. 
 

 

Рис. 2. Результаты анализа параметров деятельности ТЛК региона. 

 

Рис. 3. Результаты ABC- и XYZ-анализов. 

В MS Office Excel была сформирована сравнительная 
таблица по выборке из шести ТЛК (Новосибирская об-
ласть), в которой учтены важнейшие критерии, рис. 2. 

На рис. 3 приводятся данные проведенных ABC- и 
XYZ-анализа, (по объемам грузооборота ТЛК Новоси-
бирской области). 

Условные обозначения: qi – объем грузооборота, 
тыс.т/год; ∑ qi – величина объема грузооборота нарас-
тающим итогом, тыс.т/год 

Согласно авторской 5-балльной системе оценки па-
раметров ТЛК с поправочным коэффициентом приори-
тетности (учет важности критерия для клиента), прове-
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дена оценка деятельности ряда ТЛК по критериям: ли-
нейка видов транспорта; репутация, известность; от-
слеживание груза; спец. режим перевозки; страхование; 
обработка документов; разработка оптимального мар-
шрута; онлайн-заявка; гибкая тарифная политика; упа-
ковка и крепление груза; "от двери до двери"; экспеди-
рование; международные перевозки, таможенное 
оформление; сайт; дешевизна перевозки; складирование. 

Установлено, что предпочтительным для клиента (по 
усредненным данным) будет выбор таких ТЛК, как 
ТЛК Континент, Клещиха, Евросиб, и авиационный 
карго-центр Толмачево. По совмещенному анализу 
XYZ и ABC лидирует терминал Клещиха по объему 
грузооборота. В группу AZ попадают: терминал Кле-
щиха, BZ – ПЛП «Толмачево», Авиационный карго-
центр Толмачево, «Лонгран-Логистик», «Сибирский 
экспедитор».CZ – «Сибирский терминал», «ТЛК Кон-
тинент». 

Как показывает анализ, ТЛК характеризуются боль-
шим количеством показателей, имеющих различную 
природу. При этом невозможно ограничить выбор од-
ним глобальным показателем. Работа ТЛК описывается 
зачастую рядом разнонаправленных критериев, а по-
скольку клиент зачастую принимает решения при де-
фиците достоверной информации, то свести несколько 
локальных критериев в один обобщенный («суперкри-
терий», например), не представляется возможным для 
задач принятия решения клиентом [33]. 

Задача оптимального проектирования и определения 
оптимальных условий функционирования ТЛК по су-
ществу является многокритериальной: чем больше кри-
териев вводится в рассмотрение, тем более полное 
представление можно получить об исследуемой систе-
ме [34]. 

Целевыми функциями параметров ТЛК считаем: ко-
личество ПРМ, ПРМ; время работы грузового фронта, 
t(гф); время простоя ТС, механизмов, t(пр); время хра-
нения груза, t(хр); вместимость зоны хранения, В; время 
подачи, уборки транспортных единиц, t(п/у); работа по 
прямому варианту, K(пв); затраты ресурсов, Е; произ-
водительность труда и механизмов, N; время в ожида-
нии работ, t(ож) [10], что составляет основу оценки 
ТЛК. 

Показатели, стремящиеся к минимуму или макси-
муму, в соответствии с таблицей, учитываются таким 
образом: если показатель равен минимуму (по нормам 
и технико-эксплуатационным расчетам), к которому и 
должен стремиться, то принимаем его рейтинговое зна-
чение как 1. В реальной практике это практически не-
возможно, поэтому показатель будет равен минималь-
ному с неким коэффициентом К. Для показателей, 
стремящихся к минимуму, принимаем рейтинговое 
значение как |1-К|. Для показателей, стремящихся к 
максимуму, принимаем рейтинговое значение |К-1|. 
Показатели рассчитываются с применением поправоч-
ного коэффициента для повышения объективности рас-
чета. Поправочный коэффициент выведен с примене-
нием метода экспертных оценок. 

Сформирована таблица оценок по 5-балльной шкале 
по критериям: линейка предоставляемых перевозочных 
услуг по видам транспорта, Л; отслеживание груза, О; 
разработка оптимального маршрута доставки, Р; он-
лайн-заявка и консалтинг, он; гибкая тарифная полити-
ка, г; международные перевозки и таможенные услуги, 
М; предоставление специализированного подвижного 
состава и особого режима перевозки, Срп; страхование, 
Ст; безбумажная обработка документов, Од; упаковка 
и крепление груза, У; "от двери до двери", От; экспе-
дирование, Э; клиентоориентированность сайта, С; де-
шевизна перевозки, Д; ассортимент складских услуг с 
учетом классности помещений, Скл. Все параметры 
представлены в формуле: 

 
Верхняя формула дает оценку параметрам, связан-

ным с работой грузовых фронтов в частности, и людей, 
механизмов по транспортно-логистического комплек-
сам в целом, максимальная оценка 10 баллов. Нижняя 
формула дает комплексную рейтинговую оценку 
транспортно-логистического комплекса, максимальная 
оценка 65,5 баллов, что дано на рис. 4: 

 

 

Рис. 4. Параметрическая таблица по целевым функциям. 
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Затем была разработана классификация типов ТЛК и 
выделены границы рейтинговой оценки ТЛК. Низкому 
рейтингу соответствуют значения РО2 до 16 баллов, 
среднему – до 32 баллов, выше среднего – от 48 до 50 
баллов, высокого рейтинга - от 51 балла. На рис.5 дает-
ся классификация с учетом полученных границ рейтин-
гов ТЛК с учетом [35].  

 

Рис. 5. Классификация типологии ТЛК  
по комплексной рейтинговой оценке 

Методика была применена для расчетов на примере 
грузового терминала Клещиха: значение 56,4 балла ха-
рактеризует терминал как ТЛК высокого рейтинга, что 
реелвантно реальным условиям: сегодня Клещиха вхо-
дит в ТОП-5 лучших ТЛК РФ, а также в опорную сеть 
ТЛК ОАО «РЖД». 

В среде программирования Scilab был разработан 
программный продукт, автоматизирующий предложен-
ную методику. Программа проходит регистрацию в 
Роспатенте. 

Таким образом, в ходе исследования изучены факто-
ры, влияющие на выбор ТЛК; проведены SWOT-, АВС 
и XYZ-анализы терминально-складской инфраструкту-
ры (на примере Новосибирской области); определены 
целевые функции параметров ТЛК, а также разработана 
система рейтинговой оценки и классификации ТЛК, 
реализованная в среде Scilab. Предметом будущих ис-
следований может стать решение задачи снижения 
субъективности оценки по этой методике. 
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ОПТИМАЛЬНОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ  
В ЦЕПЯХ ПОСТАВОК 

Доктор техн. наук, профессор Палагин Ю.И. 
(Государственный университет гражданской авиации) 

 
OPTIMAL DELIVERY ROUTING IN SUPPLIER CHAINS 

Palagin Yu.I., Doctor (Tech.), Professor 
(State University of Civil Aviation) 

Цепи поставок - логистический провайдер - поставщики – склады - клиенты, доставка заказов, оптимальные 
маршруты, модели и алгоритмы оптимизации, программное обеспечение. 

Logistical provider - supplier - consumer chains, delivery orders, optimal delivery routing,  optimization models and 
algorithms, software. 

Рассматривается задача планирования логистическим провайдером доставки грузов  в системе разнотипных 
по характеру заказов, получаемых от поставщиков товаров и их покупателей. Предлагаются алгоритмы нахож-
дения оптимальных маршрутов и реализующий их программный комплекс. 

The optimal planning problem in supplier - consumer chains is considered.  The optimal routing methods are given. 
Exact and suboptimal solutions of optimization problem are proposed. The algorithms and examples are described. 

 
Поставщики (провайдеры) логистических услуг, экс-

педиторы, работая в условиях конкуренции, вынужде-
ны предлагать разнообразные по своему характеру ус-
луги по доставке грузов. Обычные и наиболее распро-
страненные заказы включают в большинстве случаев 
доставку от адреса одного грузоотправителя в адрес 
одного грузополучателя. Часто встречаются заказы по 
развозке грузов одного грузоотправителя в несколько 
адресов или, наоборот, завоз грузов из нескольких ад-
ресов одному грузополучателю. Крупные заказчики, 
представляющие собой торговые компании, крупные 
торговые сети и промышленные компании делают ком-
плексные заказы, содержащие задания по доставке гру-
зов в сетях от своих поставщиков на центральные скла-
ды и развозку с собственных складов своим клиентам. 

Логистический провайдер, обеспечивающий выпол-
нение разнообразных заказов, особенно при их значи-
тельном количестве, вынужден уделять большое вни-
мание снижению логистических издержек на доставку 
грузов, повышению оперативности решения сложных 
задач планирования выполнения заказов, автоматиза-
ции их решения. Принятие эффективных решений по 
организации транспортно-логистического обслужива-
ния требуют широкого использования прикладных оп-
тимизационных моделей и методов и оптимизации. 

 Задачи оптимального планирования перевозок в 
различных постановках рассматривались в ряде работ 
[например, 1–7 и др.]. К их числу из наиболее близких 
по тематике настоящей статьи относятся: задачи завоза 
(вывоза) мелких отправок на грузовые терминалы 
мультимодальных операторов [1 - 4], задачи планиро-
вания перевозок заказов со значимым тоннажем авто-
мобилями различной грузоподъемности [3,4].  

В настоящей работе рассматривается задача, отли-
чающаяся по постановке тем, что предлагается единая 
оптимизационная модель, объединяющая разнотипные 
по своему характеру клиентские заказы, позволяющая 
формировать оптимальным образом полный транс-
портно-логистический процесс, элементами которого 

являются перевозки, погрузки, разгрузки и их опти-
мальное сочетание с целью минимизации суммарных 
затрат.  

Здесь дается точная формулировка задачи, предла-
гаются методы и алгоритмы ее решения. Приводится 
описание программного комплекса, реализующего 
предлагаемые модели и алгоритмы.  

1. Базовая модель транспортно-логистического  
процесса 

Логистическому провайдеру (ЛП) поступают заказы 
от торговой компании, имеющей сеть клиентов Kl1, 
Kl2, …, которым поставляются покупаемые  для них 
товары, сеть поставщиков П1, П2,…, предлагающие то-
вары.  Поставки оформляются в виде отдельных кли-
ентских заказов. Заказы, как обычно, содержат описа-
ние на уровне наименования, единиц поставки и коли-
чество единиц.  

Собрав клиентские заказы, компания определяет 
наиболее выгодного по цене каждого наименования 
поставщика. В результате каждый заказ может быть 
расщеплен на несколько (по числу выбранных постав-
щиков) подзаказов. Подзаказы распределяются как от-
дельные самостоятельные заказы провайдером его по-
ставщикам. Задача поставщиков скомлектовать на сво-
их складах отгрузки запрашиваемые логистическим 
провайдером (ЛП) подзаказы. Далее составляется 
транспортный заказ (заявка) перевозчикам или экспе-
диторам на подачу транспортных средств и выполнение 
перевозок. В результате заказанный каждым клиентом 
заказ, собранный из нескольких складов отгрузки дос-
тавляется клиенту в виде отдельной грузовой партии. 
Логистический провайдер должен найти оптимальный 
маршрут объезда, связывающий поставщиков и клиен-
тов, при условии ограничений на заданный тоннаж за-
казов, используемого парка автомобилей и времени 
доставки.  

Повторные заезды к одному и тому же клиенту с 
доставкой заказа частями недопустимы. Перед завозом 
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полного заказа клиентам своего заказчика ЛП должен 
обеспечить заезд к поставщикам и забор всех подзака-
зов, составляющих заказ клиента. 

2. Исходные данные. Матрица тоннажа 

Мы примем, что данные о заказах для планирования 
перевозок представлены в виде матрицы 

W = ( W i j ),                                   (1) 

элемент W i j , которой представляет количество груза 
(тоннаж), заказанного у  i- го поставщика для j –ого 
клиента.  Матрица содержит Ns строк  и  Nkl столбцов, 
Ns – количество поставщиков, Nkl - количество клиен-
тов. Сумма элементов матрицы по столбцам и строкам 

T [ j ] = 
Ns 

 j
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  i
i

w

 ,    Sup [ i ] = 

Nkl   

j
j     1

   iw

  

соответственно означает общий тоннаж T [ j ] заказа 
j – ого клиента и суммарный тоннаж Sup [ i ] , постав-
ляемый i –ым поставщиком (Supplier) компании ЛК, 
организующей поставку по всем Nkl заказам. Адреса 
пунктов объезда характеризуются массивами координат 
поставщиков  

xs [ i ],  ys [ i ]  и  клиентов  xkl [ i ],  ykl [ i ].  Задана 
также матрица расстояний  R = ( r i j ) между всеми 
пунктами объезда. В дополнении к этим данным потре-
буется, как это было и ранее в задачах с временными 
ресурсами, матрица затрачиваемых на перевозку вре-
менных ресурсов 
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где Tij = T [i, j] – время, затрачиваемое на перевозку 
между i- ым и j- ым пунктами, диагональные элементы 
Tii матрицы Т характеризуют время выполнения погру-
зо-разгрузочных работ (ПРР) в i-ом пункте назначения, 
включая и время оформления документов.  

  Планирующий логистический провайдер распола-
гает парком из m типов транспортных средств (ТС). 
Каждый тип ТС характеризуется параметрами: lG  - 

грузоподъемностью (или грузовместимость), изме-
ряемой в тех же единицах, что и количество грузов; 

lC  [руб/км] - стоимостью перевозки груза на 1 км пути, 

C0l [руб]- стоимость подачи под загрузку грузового ав-
томобиля l-ого типа и стоимостью простоя под погру-
зочно-разгрузочными операциями Cl ПРР [руб/ч].  

На выполнение всех транспортных и погрузочно-
разгрузочных операций отводится ресурс времени 
Tmax = Тres. При этом учитывается минимальное значе-
ние временного ресурса Тres , при котором существует 
хотя бы один план. Время выполнения каждого рейса 
должно быть не более величины Тres . Каждому клиенту 
доставляется полный тоннаж T [ j ] заказа за одно по-
сещение. Однако для заезда к каждому клиенту необ-
ходимо заехать ко всем его поставщикам для забора его 
подзаказов и назначить соответствующий грузовой ав-
томобиль для выполнения. Ненулевые элементы j – ого 
столбца матрицы (1) определяют всех поставщиков 
заказа j ого клиента, которые необходимо посетить 
предварительно перед заездом к клиенту. 

Требуется найти оптимальный план наименьшей 
стоимости, обеспечивающий доставку всех клиентских 
заказов с предварительным объездом для каждого кли-
ента всех его поставщиков. Каждому клиенту доставля-
ется полный тоннаж T [ j ]  заказа за одно его посещение.  

3. Представление транспортно-логистического 
процесса (ТЛП) 

Для решения искусственно введем новых поставщи-
ков, связав каждый подзаказ с тоннажем  W i j , фактиче-
ски поставляемый i-ым поставщиком с новым «услов-
ным» поставщиком. Каждого такого поставщика зако-
дируем по-новому в соответствие с матрицей (1). Для 
этого будем просматривать  матрицу  построчно. Начи-
ная с первой строки,  определяем первый отличный от 
нуля элемент. Будем считать, что он поставляется по-
ставщиком с номером  f = 1, далее находим следующий 
ненулевой элемент, свяжем его с новым поставщиком с 
номером  f = 2 и т. д. После этого продолжаем кодиров-
ку новых поставщиков, переходя к следующей строке 
вплоть до окончания просмотра всей матрицы. Обозна-
чим N0S общее количество ненулевых элементов в мат-
рице (1). Эта величина равна количеству условных по-
ставщиков. Каждому клиенту присвоим последующие 
номера N0S +1 , N0S +2, …, N0S + Nkl = n. В результате 
искомый план может быть записан в виде маршрута  

0  → i1 → i2 →…  in → … → 0                   (3) 

объезда n пунктов. Маршрут начинается и заканчивается 
нулевыми пунктами и содержит, возможно (при наличии 
K >1 рейсов) (K -1) нулей в средней части записи.  

Такая форма записи обычна для планирования мар-
шрутов завоза-вывоза [2, 4]. Отличие будет только в 
интерпретации. Узлы цепи (3) означают поставщиков, 
товарные склады, грузоотправителей, грузополучателей 
и других участников ТЛП. Физически одна и та же 
компания, закодированная разными кодами может быть 
и клиентами и поставщиками по нескольким различ-
ным заказам (см. примеры). Дуги цепи означают пере-
возки грузов, погрузки у поставщиков, разгрузки у гру-
зополучателей. Несколько дуг, идущих последователь-
но, могут означать разгрузки разных поставок на одном 
и том же складе и загрузки отправок с этого же склада 
разным клиентам торговой компании. 

Принятый способ кодировки позволяет  разбить весь 
маршрут на естественные элементы транспортно-
логистического процесса. Для сохранения связей между 
кодировками поставщиков, клиентов и доставляемого 
тоннажа вводится массив SKl (supplier – client) размера 
N0S ×3,  f – ая строка которого содержит запись перво-
начального естественного кода поставщика с новым 
кодом f , первоначальный естественный код клиента и 
предназначенный для него тоннаж – элемент матрицы 
W. Массив SKl сохраняет однозначную жесткую связь 
«Поставщик → подзаказ →клиент», управляющую хо-
дом процедуры поиска.  

Алгоритмы и разработанная компьютерная програм-
ма,  которые рассматриваются далее,  основаны на из-
ложенном  способе описания элементов транспортно-
логистического  процесса.  

4. Точное решение методом  динамического  
программирования 

Введем множество S k = {i1, i2, … , il =f ,  … , ik } , состав-
ленное из k произвольно выбранных узлов, и узел i, 
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лежащий вне этого множества. Для узла i ≠ 0 определи 
параметр состояния 

S = ( i, l, j, t, S k ) 

величины:  l =1,2,…, m – тип грузового автомобиля, 
который находится в узле i на маршруте, j = 0,1, …, - 
остаточный свободный ресурс грузовместимости, ко-
торым располагает грузовой автомобиль при выезде из 
i - ого узла, t =0,1,2… - остаточный ресурс (запас) вре-
мени, который остается до того момента, когда отводи-
мый на весь рейс ресурс Tres будет израсходован. С этим 
значением остаточного ресурса и значением параметра 
состояния S грузовой автомобиль выходит из i – ого 
узла.  

Введем соответственно два типа целевых функций: 
Fk + 1 ( i, l, j, t, Sk ) – стоимость (длину) кратчайшего 
маршрута из i –ого узла в нулевой узел через множе-
ство S k , при условии, что из узла i будет выходить ТС 
l-того типа, имеющее свободный ресурс грузовместимо-
сти j = 0,1,2,…остаточный ресурс времени t; Fk + 1 (0, Sk) – 
стоимость (длину) кратчайшего маршрута без фиксации 
определенного типа автомобиля и свободного ресурса 
грузовместимости ТС.   

Эти функции удовлетворяют следующим уравнени-
ям ДП: 

Fk+1 ( i, l, j,t, Sk ) = min { [ Cl ρi f + CПРР Tf f + Fk ( f, l,  j ± Qf , 

t – Ti f – Tf f ,  Sk \ f ) ];   Cl ρio + Fk+1 (0, Sk ) },         (4) 

Fk+1 ( 0, Sk ) = min { C0l + Cl ρof + CПРР Tf f + Fk ( f , l , Gl – Qf , 

Тres – T0 f – Tf f ,   Sk \ f ) }.                        (5) 

Формула (4) содержит минимум по двум перемен-
ным. Первый (внутренний, выделенный квадратными 
скобками) минимум, отыскивается перебором перемен-
ной  f € S k . . Формула (4) содержит двойной знак ±. В 
том случае, если f –ый узел является поставщиком, то 
происходит дозагрузка рейса, свободный ресурс j 
уменьшается и в формуле необходимо ставить знак 
«минус». Если же узел f является клиентом, то проис-
ходит разгрузка рейса,  свободный ресурс j увеличива-
ется и в формуле необходимо ставить знак «плюс».  

В формуле (5) минимум вычисляется по двум типам 
переменных: – типу l = 1,2, …, m транспортного сред-
ства, посылаемого из нулевого узла, и (при выбранном 
типе l) – по номеру f узла множества S k .  Нахождение 
минимума позволяет определить оптимальный тип ТС, 
посылаемого из нулевого пункта и первый пункт посе-
щения. 

Маршруты, удовлетворяющие всем ограничениям, 
назовем допустимыми.  Недопустимые маршруты 
предполагают, например, заезд к клиенту без предвари-
тельного сбора всех его подзаказов или перегруз ТС 
сверх грузоподъемности.  

5. Уравнения алгоритма  
«L – кратчайших маршрутов» 

На k-ом промежуточном шаге определим для фраг-
мента формируемого маршрута  

i = ik  → f = ik-1 → ik -2 →…  i2 → i1 → 0            (7) 

параметры состояния, его определяющие 

0   0,      ,    ( , , , ),       i j G t Tresl
S i l j t S S     , (8) 

где компоненты параметра состояния S включают зна-
чения «выходных» параметров,  с которыми начинается 
формируемый k- шаговый фрагмент. Параметр состоя-
ния S0 означает, что  промежуточный шаг, а также ко-
нечный шаг маршрута  может начинаться из нулевого 
состояния с полным ресурсом грузовместимости Gl 
выбранного l-го типа транспортного средства. 

Среди упорядоченных по целевой функции на k-ом 
шаге маршрутов, соответствующих состояниям (8),  

рассмотрим маршрут r-го ранга r
kM .  Введем k-

шаговую целевую функцию r-ого ранга 

( )    ( ,  ,  ,  ;   ),      1,  2,...,  ,r r
k kS i l j t M r L    

определив ее как стоимость r-ого кратчайшего маршру-

та r
kM , исходящего из состояния S на k-ом шаге. Наи-

большее значение L ранга r является параметром алго-
ритма. Для произвольных значений k > 2 и состояния 
SS0  уравнения для целевых функций имеют вид  

r
k  ( i, l, j , t, kM 

 ) = min r { [ Cl ρi f + CПРР Tf f + 

+ k
  ( f, l,  j ± Qf , t – ∆Ti f ,  1kM 


) ];    Cl ρio + 

+ Fk+1 (0, 1 0( )kM S
  ) },                       (9) 

где ∆Ti f = Ti f – Tf f , а cимвол {...}minr  обозначает r-ое 

наименьшее значение последовательности, заключен-
ной в фигурных скобках. При k > 2 и S = S0 уравнения 
для целевой функции имеют вид 

0( )r
k S   = minr { C0l + Cl ρof + CПРР Tf f + 

+ Fk ( f , l , Gl – Qf , Тres – T0 f – Tf f ,   1kM 
 ) }.        (10) 

Условия и параметры оптимизации в формулах (9), 
(10) те же самые, что и в выражениях (4), (5). Уравне-
ния (4), (5) решаются последовательно по переменной 
k. При значении k ≥ n+1 из состояния S0 начинается по-
иск оптимальных планов. Оптимальность найденного 
маршрута обеспечивается выбором достаточно большо-
го значения параметра L.  

Процедура  в  целом  и уравнения (4) - (10)  анало-
гичны уравнениям, определяющим оптимальный мар-
шрут в задаче развозки с одним терминалом отправле-
ния [1,2]. Специфика рассматриваемого здесь транс-
портно-логистического процесса  отражается в боль-
шом количестве дополнительных условий и ограниче-
ний, накладываемых, как на начальные условия проце-
дуры поиска,  так и на переходы  i → f  (из i –ого узла в 
следующий за ним f –ый узел) [3 ]. 

6. Типизация заказов с помощью  
матрицы тоннажа (W i j ) 

Рассмотренная выше базисная модель (примем ее 
как модель 1), объединяет множество клиентских зака-
зов, каждый из которых требует предварительного объ-
езда нескольких поставщиков. Эта модель содержит 
ряд практически важных частных случаев.  
Модель 2. Типовой экспедитор. Заказы Доставка 

«1 ГО - 1 ГП». Типовые заказы, получаемые экспедито-
рами, формулируются в виде доставки груза заданного 
тоннажа W i i от i-ого грузоотправителя до соответст-
вующего грузополучателя. Такого типа заказам соот-
ветствует диагональная матрица тоннажа с элементами 
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которой W i i . Объединение их позволяет формировать 
маршруты, объединяющие ряд заказов в один рейс. (см. 
примеры) и достигать существенной экономии, мини-
мизировать автопробег и порожние рейсы. 
Модель 3. Типовой экспедитор. Заказы по Доставке 

«1 ГО – N ГП». Модель данного типа включает клиент-
ские заказы по развозке из одного адреса отправок в 
несколько адресов. Пример матрицы представлен в 
табл. 1. 

Таблица 1.  

Структура матрицы тоннаж при развозке заказов ГО 

Постав- 
Клиенты 

Кл1 Кл2 Кл3 Кл4  Кл Nkl 
Тоннаж 

поставщика

П1 1 2 3 - … - Sup [ 1 ] =6т

П2 - - - 2 2 W2Nkl Sup [ 2] = 4т

Тоннаж 
Заказа, т 

1 2 3 2 2 W2Nkl  

 
Матрица тоннажа - не диагональная, каждая ее стро-

ка содержит данные о тоннаже, развозимого из одного 
адреса. Остальные элементы строки нулевые. Столбцы 
содержат один отличный от нуля элемент. Эффект оп-
тимизации достигается путем объединения нескольких 
развозок в один рейс.  
Модель 4. Типовой экспедитор. Заказы по Доставке 

«N ГО – 1 ГП». Модель данного типа включает клиент-
ские заказы по завозу грузов из нескольких адресов в 
адрес одного грузополучателя. В том случае, если за-
казчику нужно, чтобы доставка собираемых для него 
грузов, осуществлялась одним автомобилем, матрица 
тоннажа формируется по столбцам. Ее вид получается 
транспонированием матрицы модели 3 (табл.1). Для 
доставки сборного груза получателю нужно формиро-
вать рейс с обязательным предварительным объездом 
всех ГО заказа.   

Заказчик может не требовать завоз всех, предназна-
ченных для него грузов за один рейс. Экспедитор в 
этом случае может формировать рейсы по своему ус-
мотрению. В этом случае матрица тоннажа будет диа-
гональной, как и в модели 2. Для ее формирования ка-
ждый адрес забора груза объявляется поставщиком, 
формируется несколько условных (фиктивных) клиен-
тов (по числу ГО заказа). Всем им соответствует один и 
тот же фактический грузополучатель – заказчик пере-
возки. Решение задачи оптимизации покажет будут ли 
заказ доставлен одним или несколькими рейсами. 
Модель 5. Склад торговой компании. Комбинирова-

ние развозки покупателям и доставки на склад от по-
ставщиков. Логистический провайдер планирует одно-
временно развозку товаров клиентам с товарного скла-
да торговой компании (по клиентскому плану отдела 
продаж) и завоз товаров от поставщиков (заказы това-
ров на пополнение запасов по плану отдела закупок на 
тот же склад) [4]. Участники ТЛП по одному i-ому за-
казу формируют цепочки поставок в сети  

Поставщики i j  →  Склад i  →   Клиенты i j. 

Здесь индексы i j означают соответственно номера 
j-ых поставщиков и клиентов i-ого склада (заказа).  

Задача может решаться естественным разбиением на 
две несвязанные между собой задачи соответственно по 
планам отделов продаж и закупок. План будет состоять 
из двух частей, соответствующих моделям 3, 4. 

Однако оптимальный план должен учитывать воз-
можность  объединения в одном рейсе развозку товаров 
одному или нескольким клиентам, а после разгрузки 
посылать порожний грузовой автомобиль за забором 
заказов у одного или нескольких поставщиков и дос-
тавкой их на основной товарный склад компании. В 
этом случае для формирования матрицы нужно: 

- объявить собственный склад отгрузки поставщиком 
П1, склады поставщиков отдела закупок - поставщика-
ми П2, П3, … Пn соответственно; 

- привязать к поставщику П1 всех клиентов, заполнив 
их тоннажем, первую строку матрицы, как это было в 
модели 3; 

- объявить для каждого из поставщиков П2, П3, … Пn 

«новых» (n-1) клиентов, в качестве которых выбираем 
один и тот же товарный склад компании (модель 4).  

Матрица тоннажа будет содержать, начиная со вто-
рой строки, блок диагональных элементов (п. 2). В этом 
случае рейсы развозки будут заканчиваться заездом к 
ближайшим поставщикам, забором товаров (заказов на 
пополнение) и заездом на склад с разгрузкой заказов 
отдела закупок. В результате решения задачи оптими-
зации (см. пример 1) возможными оказываются и дру-
гие более сложные комбинации элементов транспорт-
но-логистического процесса.  

Если заказов, отвечающих данной модели или моде-
лям 1-4 несколько, то им будет соответствовать блоч-
ная структура матрицы тоннажа. Каждый из блоков 
формируется в соответствие с сформулированным пра-
вилами. 
Модель 6. Перевозки в сети складов. Логистический 

провайдер планирует перевозки внутри торговой сети 
или транспортно-терминальной сети мультимодального 
грузового оператора [2]. Сеть состоит из нескольких 
складов (терминалов), каждый из которых осуществля-
ет поставки своим клиентам и другим складам. В свою 
очередь каждый склад получает товары от других скла-
дов. Матрица тоннажа в этом случае строится комбина-
цией отдельных блоков модели 5. 

7. Программный комплекс «SupKlRouteMaster»  
планирования доставки грузов в сети  

«Поставщики – потребители». Примеры 

Описанные модели и алгоритмы положены в ос-
нову компьютерного программного комплекса 
«SupKlRouteMaster». Описание комплекса в целом 
соответствует опциям, описанным в [2, 7]. Главное 
меню дополнено рядом новых опций, позволяющих 
вводить матрицу тоннажа различными способами, 
соответствующими, в частности, рассмотренным вы-
ше типовым моделям заказов, получаемых логистиче-
скими провайдерами. Отдельные опции также выби-
рают способ расчета оптимального ТЛП, а также зна-
чения соответствующих параметров. 
Пример 1. Для иллюстрации рассмотрим пример за-

дачи планирования доставки грузов для двух заказов, 
оба заказа - комбинированные, сочетают развозку зака-
зов клиентам торговых компаний и доставку от по-
ставщиков (модель 5). Два склада (Скл1, 2), каждый из 
которых заказал доставку от двух различных постав-
щиков и развозку трем клиентам. Блок матрицы тонна-
жа (ненулевые элементы) для первого склада представ-
лен в табл.2.  
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Таблица 2.  

Блоки матрицы тоннажа примера (модель 5) 

Матрица W 
Кл11 

(11 ; 16) 
Кл12 

(12 ; 17)
Кл13 

(13 ; 18) 
Скл1 

(14 ; 19)
Скл1 

(15 ;20)

Скл1 1 (1 ; 6) 1 (2 ; 7) 1 (3 ; 8) - - 

П11 - - - 3 (4 ; 9) - 

П12 - - - - 2 (5 ; 10)

 
Блок матрицы второго клиента совпадает полностью, 

отличается лишь первым индексом 2 в обозначениях. В 
круглых скобках табл. 2 указаны кодировки участников 
ТЛП в соответствие с правилами (3). Первая цифра 
кодов относится к заказу 1 (склад 1), вторая цифра, 
отделенная точкой с запятой, к заказу 2 (склад 2). 
Тоннаж выделен жирным шрифтом. Общее число эле-
ментов n = 20. 

Все участники ТЛП располагаются на квадрате со 
сторонами [-50, 50] ×[-50, 50] км2 (рисунок). Расчеты в 
примере проводились для парка ТС с грузовыми автомо-
билями одного типа грузоподъемностью Q = 5 т. Ско-
рость движения автомобиля принималась v = 50 км/ч, 
шаг дискретизации повремени ∆t =20 мин. Подача ТС 
под загрузку начинается из начала координат, где рас-
полагается гараж транспортной компании. Целевая 
функция при оптимизации – суммарный автопробег. 

Вначале рассчитывался план доставки по принципу 
формирования рейсов «1 ГО -1ГП». План включал 10 
рейсов с суммарным автопробегом 1256 км. Макси-
мальное время выполнения рейса составило Tmax =5 ч, 
минимальное Tmin = 2,7 ч.  

Оптимальные планы рассчитанные в соответствие с 
описанными оптимизационными моделями зависят от 
вводимого ограничения по времени Тres.  Характеристи-
ки планов в зависимости от выбранного значения Тres 
представлены в табл. 3.  Все планы рассчитывались по 
процедурам алгоритма L-кратчайших маршрутов. 

Таблица 3.  

Характеристики оптимальных планов  
комбинированной модели 

№ плана Тres , ч Кол-во рейсов Автопробег, км 

1 ∞ (Здесь 20 ч) 1 357 

2 15 2 428 

3 12 2 470 

4 10 3 554 

5 8 3 561 

6 7 4 612 

7 5 6 870 

 
План № 1 в кодировках участников транспортно-

логистического процесса представлен на рисунке. 
Склад 1, как склад отгрузки по трем клиентским зака-
зам (Кл1,Кл2, Кл3) имеет кодировки соответственно 1, 
2, 3, а как грузополучатель при доставке от двух своих 
поставщиков (П11, П12) кодируется цифрами 14,15 (см. 
табл. 2). Приведем начальную часть маршрута с рас-
шифровкой 

0 --> 5-->4 --> 14 --> 15 --> 2 --> 3 --> 

--> 1 --> 11 --> 9 --> 12 --> 13 --> 10 … 

Транспортно-логистический процесс доставки грузов 
состоит из следующих элементов: выезд (0 --> 5) из 
нулевого пункта к поставщику П12 (с загрузкой тонна-
жа 3т); проезд 5-->4 далее к поставщику П11 (с загруз-
кой тоннажа 2т); проезд (4 --> 14) на склад1 (с разгруз-
кой полного тоннажа поставщиков П11, П12). Фраг-
мент описания ТЛП 14 --> 15 --> 2 --> 3 --> 1 физически 
происходит на складе 1. Он означает разгрузку на скла-
де 1 трех т груза от поставщика П12, двух т от постав-
щика П11 и загрузки трех заказов по 1 т для клиентов 
(Кл1, Кл2, Кл3). Далее происходят доставки грузов 
клиентов Кл1 (1 --> 11), попутный заезд к поставщику 
П21 склада 2 и загрузка 3 т для него в освободившийся 
(после разгрузки у Кл1) свободный тоннаж 3 т. После 
этого грузовик следует для разгрузки у клиентов Кл2, 
Кл3, а далее к поставщику П22 для забора 2 т в освобо-
дившийся свободный тоннаж.  

План № 3 с ограничением Тres =12 ч содержит два 
рейса, каждый из них выполняет  только заказы одного 
склада. Первый рейс осуществляет последовательно 
объезд поставщиков склада 1, доставку их грузов и раз-
грузку на этом складе, загрузку трех клиентских зака-
зов и их развозку клиентам. Второй рейс осуществляет 
такие же операции для склада 2. 

План № 5 с ограничением Тres =8 ч включает 1 рейс 
по завозу грузов на склад 1 от его двух поставщиков, 
второй рейс по забору грузов со склада 1 для его трех 
клиентов с попутной доставкой груза на склад 2 от его 
поставщика П22. Третий рейс начинается с забора груза 
от поставщика П21 склада 2, разгрузку на этом складе, 
загрузку грузов для всех его трех клиентов и их развоз-
ку грузополучателям. 

План № 8 выполняется за то же время Тres =5 ч, что и 
план, рассчитанный по принципу «1 ГО -1ГП» с сум-
марным пробегом 1256 км и содержащий 10 рейсов. 
Описанная процедура оптимизации сокращает количе-
ство рейсов до шести, а суммарный пробег в 1,44 раза 
до 870 км. 
Пример 2. Модель1ГО - 1ГП. Рассчитывались опти-

мальные планы доставки грузов от n = 10 заказчиков. 
Каждый заказ включал доставку груза тоннажа Q =1 т 
от одного грузоотправителя соответствующему одному 
получателю. Координаты n =10 грузоотправителей и 
n =10 грузополучателей разыгрывались с помощью 
датчика случайных чисел [7]. Все остальные параметры 
ТС – те же, что и в предыдущем примере. 

Простейшая модель плана доставки по схеме рейса 
«1 ГП -1 рейс» включала 10 рейсов с суммарным про-
бегом 1209 км. Оптимальная модель доставки без учета 
ограничений по времени содержала 1 рейс с пробегом 
844,7 км. Время доставки порядка 20 ч. Оптимальный 
план с учетом Тres =10 ч включал два рейса с пробегом 
908 км, а с ресурсом Тres =8 ч - три рейса с пробегом 
918 км. 

Все рейсы строятся на оптимальном сочетании по-
путного забора груза от грузоотправителей (с заездом в 
начале для загрузки к 3-4 ГО) и последующей доставки 
с разгрузкой у грузополучателей. Освободившийся по-
сле разгрузок тоннаж используется для попутного забо-
ра грузов. 
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8. Заключение 

Логистические провайдеры и крупные экспедиторы 
работают с большим количеством разнообразных по 
своему характеру заказов на поставку товаров и пере-
возку. Предложенная здесь единая форма описания за-
казов, включает множество различных моделей, важ-
ных в практическом плане. Описанные оптимизацион-
ные модели и алгоритмы позволяют осуществлять оп-
тимальное планирование всего транспортно-логисти-
ческого процесса одновременно по всем заказам.  

Оптимальные  маршруты без учета ограничений на 
время доставки даже при значительном количестве за-
казов содержит, как правило, один рейс, заканчиваю-
щийся возвратом после развозки всех заказов в началь-
ный пункт. 

Учет ограничений по временному ресурса Тres , отво-
димому на выполнение ТЛП, существенно изменяет 
характер оптимального плана. Типичные планы содер-
жат многорейсовые маршруты, комбинирующие забор 
грузов у части поставщиков в объемах нескольких кли-
ентов и попутные доставки различным клиентам.  Весь 
перевозочный процесс распадается на многошаговую 
цепочку, состоящую из комбинаций элементов вида 
«Рейс к поставщику за товаром», «Загрузка у постав-
щика товаров одного или нескольких клиентов», «До-
загрузка товаром у другого поставщика», «Доставка 
заказа и разгрузка у клиента». Эти элементы должны 
оптимальным образом чередоваться с учетом адресов 
расположения поставщиков и клиентов.  

Возможности комбинирования элементов транс-
портно-логистического процесса ограничиваются гру-
зоподъемностью парка используемых транспортных 
средств и отводимым запасом времени.  

С использованием изложенных здесь моделей и ал-
горитмов нами рассчитывались планы, содержащие 
порядка 250 элементов транспортно-логистического 
процесса. 
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Cargo front, the process parameters, the number of feed carriages, coherence, price volatility. 

Приведены новые результаты исследования связности технологических параметров грузовых фронтов, кото-
рые могут применяться в оптимальном управлении грузовыми операциями для уменьшения суммарных издержек.  

The article presents new results of the study of technological parameters coherence of cargo fronts, which can be used 
in the optimal management of cargo operations to reduce total costs. 

 
Актуальность проблемы. В настоящее время взаи-

модействие между грузоотправителями, перевозчика-
ми, владельцами инфраструктуры и подвижного соста-
ва при перевозках грузов, регулируется соответствую-
щими договорами [1]. Основные положения таких до-
говоров предусматривают обязательства сторон по со-
хранности груза, величине тарифа и срокам доставки.  

Срок доставки груза технологически связан с дис-
куссионным в отрасли показателем – оборотом вагона – 
средним временем его полного производственного цик-
ла от момента погрузки до момента следующей погруз-
ки, измеряемое обычно в сутках. По данным [2], время 
простоя вагонов под грузовыми операциями в 2010-
2015 годах достигало 50% от общего оборота вагона, в 
том числе 25% на путях инфраструктуры, обслуживае-
мой ОАО РЖД.  

Большая доля времени простоя вагонов под грузо-
выми операциями определяет актуальность проблемы 
оптимизации технологических процессов грузовой ра-
боты для уменьшения полного оборота [3]. 

Научные основы решения задач оптимального 
управления грузовой работой, разработаны в трудах 
[4, 5] в условиях централизованной плановой экономи-
ки. В то же время, ценообразование в условиях рыноч-
ной экономики не может происходить произвольно, 
поскольку игнорирование объективных законов эконо-
мики, независимо от соотношения форм собственности 
на средства производства и прибавочную стоимость, 
периодически приводит экономику в состояние кризи-
са. Поэтому, в процессе неизбежной естественной эво-
люции общественно-экономических отношений, про-
блема оптимизации технологических процессов грузо-
вой работы остается актуальной [6]. 
Постановка задачи исследования. Технология ра-

боты грузовых фронтов (ГФ) железнодорожных стан-
ций характеризуется нерегулярными режимами и не-
стабильностью размеров грузопотоков, которые зависят 
от колебаний объемов грузов, предъявляемых к пере-

возкам. Для обеспечения ритмичности грузовой работы 
требуется оперативное управление технологическими 
процессами грузовой станции. К управляемым пара-
метрам технологического процесса ГФ относят: 

 очередность подачи групп вагонов на погруз-
ку/разгрузку,  

 число подач вагонов,  
 число смен в сутках и общее время работы грузо-

вого фронта, 
 производительность и число погрузочно-разгру-

зочных машин, 
 время на выполнение маневровых операций и др. 
Наибольшее влияние на время простоя вагонов на 

грузовой станции оказывает время выполнения грузо-
вых операций, которое определяется производительно-
стью и числом погрузочно-разгрузочных машин (ПРМ), 
длиной грузового фронта, очередностью и числом по-
дач групп вагонов на погрузку/разгрузку.  

Задача оптимизации грузовой работы, в этом случае, 
заключается в определении таких численных значений 
параметров ГФ, при которых суммарные затраты на 
грузовые, маневровые и коммерческие операции будут 
минимальными.  

В состав суммарных затрат C  для исследования 
включены следующие статьи расходов: 

a вч зп м о ов коC C C C C C C C                (1) 

где aC  – стоимость амортизации и ремонта погрузоч-

но-разгрузочных машин (ПРМ) и оборудования актив-
ной части основных фондов грузового комплекса с уче-
том эффективности капитальных вложений; 

вчC  – стоимость вагоно-часов простоя при выполне-

нии грузовых операций; 

зпC  – фонд оплаты труда комплексной бригаде 

приемосдатчиков, механизаторов и грузчиков; 
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мC  – стоимость локомотиво-часов при убор-

ке/подаче вагонов на грузовой фронт за один заезд ло-
комотива; 

оC  – стоимость вагоно-часов простоя вагонов на вы-

ставочных путях в ожидании погрузки/разгрузки и 
уборки/подачи группы вагонов;  

овC  – стоимость вагоно-часов простоя при выполне-

нии коммерческих операций;  

коC  – стоимость коммерческих операций. 

Формулы для расчета расходов по каждой статье 
сведены в таблицу 1, в которой, в отличие от известных 
формул [4, 5], издержки на основные фонды и на обо-
рудование рассчитываются по различным нормам. 
Кроме того, для расчета стоимости вагоно-часов про-

стоя на грузовом дворе, принято не 
 2

/

1
п р

x
N

x


 ваго-

нов, а среднее суточное число алгебраической прогрес-
сии вагонов, ожидающих подачи в течение времени 
маневровых и погрузочно/разгрузочных операций: 

 
/

1
,  п р

x
N

x


                                 (2) 

где /п рN  – суточный вагоно-поток грузового фронта, x  

– число подач вагонов. 
Модель взаимосвязанности технологических па-

раметров ГФ. К взаимосвязанным параметрам грузо-
вого фронта относятся производительность и число 
ПРМ, число подач вагонов, число смен и время выпол-
нения маневровых операций, численные значения ко-
торых рассчитываются исходя из суточного вагоно-
потока грузового фронта /п рN  [5]: 

 
/ , п р н

прм см см м

N k
Z

q n Т x t


 


                       (3) 

где прмq  – производительность погрузочно-разгрузоч-

ных машин; 
  Z  – число ПРМ, 
  смn  – число смен, 

  смТ  – время работы одной смены; 

  мt  – время выполнения маневровой работы локо-

мотива при уборке/подаче вагонов на грузовой фронт; 
  нk  – коэффициент неравномерности грузового по-

тока. 
Определим область допустимых значений числа по-

дач x , исходя из рекомендаций [7 – 11]. 
Минимальное число подач вагонов  minx  ограничено 

длиной грузового фронта гфL : 

/ ,п р
min

ф

N
x

N
                                    (4) 

 
, гф

ф
в тех

L
N

L L



                             (5) 

где фN  – число вагонов в одной подаче, которые мож-

но поставить одновременно на грузовой фронт; 
  гфL  – длина грузового фронта, м; 

  вL  – длина вагона, м; 

  техL  – технологическое расстояние между вагонами 

при расстановке под погрузку/разгрузку. 
Максимальное число подач maxx , при подаче под по-

грузку/разгрузку по одному вагону, ограничено суточ-
ным вагоно-потоком /п рN : 

/ . max п рx N                                  (6) 

Условные численные значения и ограничения ос-
тальных параметров, принятые для исследования, даны 
в таблице 2. 

Таблица 1. 

Сводная таблица формул для расчета расходов ГФ 

№ 
п/п Наименование затрат Расчетная формула Обозначения параметров 

1 Амортизация и ремонт погру-
зочно-разгрузочных машин 
(ПРМ), и другого оборудова-
ния активной части основных 
фондов грузового комплекса с 
учетом эффективности капи-
тальных вложений 

 
365 365

прм прмоф
a

C A ZC
C







 

офC  – стоимость основных фондов грузового фронта; 

прмC  – стоимость ПРМ; 

A  – коэффициент годовых издержек на техническое 
обслуживание и ремонт ПРМ; 

,  ПРМ   – отраслевые нормы эффективности капи-

тальных вложений в основные фонды и в оборудова-
ние; 
Z  – число ПРМ. 

2 Стоимость вагоно-часов про-
стоя при выполнении грузовых 

 вчC  и коммерческих овC  опе-

раций 
/ ;п р ст

вч вч
прм

N p
C a

x Z q



 

 

/ов вч п р коC a N t    

п /рN  – суточный размер вагоно-потока на грузовом 

фронте; 

вчa  – стоимость вагоно-часа простоя, руб/час; 

стp  – средняя статическая нагрузка вагона, т/ваг; 

прмq  – часовая производительность ПРМ, т/час; 

x  – число подач вагонов на погрузку/разгрузку; 

коt  – время выполнения коммерческих операций, час. 
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Продолжение таблицы 1 
3 Фонд заработной платы ком-

плексной бригады грузчиков и 
механизаторов 

зп см см смC Z n Т З    

смn  – расчетное число смен в сутки; 

смТ  – время работы одной смены, час; 

смЗ  – ставка оплаты труда комплексной бригаде прие-

мосдатчиков, механизаторов и грузчиков, руб/час. 

4 Стоимость локомотиво-часов 
при уборке/подаче вагонов на 
грузовой фронт за один заезд 
локомотива 

м м лчC x t a   

мt  – время выполнения маневровой работы локомотива 

при уборке/подаче вагонов на грузовой фронт, час; 

лчa  – стоимость локомотиво-часа маневровой работы, 

руб/час. 

5 Стоимость вагоно-часов про-
стоя вагонов на выставочных 
путях в ожидании погруз-
ки/разгрузки и уборки/подачи 
группы вагонов 

 /
/

1
( )

2
п р

о вч м п р

N x
C a t t

x


 




 / 1

2
п рN x

x




 – среднее суточное число вагонов, ожи-

дающих перестановку в течение /м п рt t ; 

/п рt  – время погрузки/разгрузки группы вагонов. 

6 Стоимость коммерческих опе-
раций /ко п р коC N a   коa  – стоимость выполнения коммерческих операций с 

вагоном, руб/вагон. 

Таблица 2. 

Параметры грузового фронта 

№ Наименование параметра 
Обозначение, 
размерность 

Численное 
значение 

Постоянные параметры

1 Годовой объем груза гQ , т 459 800 

2 Коэффициент неравномерности нk  1,05…1,35 

3 Средняя статическая нагрузка на вагон стp , т 60 

4 Суточный вагоно-поток / / 365п р г стN Q p   21,0 

5 Фонд рабочего времени в сутках Т , час 24 

6 Маневровое время подачи/уборки с расстановкой мt , мин. 20 

7 Время коммерческих операций с вагоном овt , мин. 15 

8 Длина грузового фронта гфL , м 165 

9 Расстояние между вагонами на погрузочных путях ( )в техL L , м 15 

10 Стоимость основных фондов грузового фронта офC , руб. 12 000 000 

11 Стоимость ПРМ прмC , руб. 900 000 

12 Коэффициент амортизации и ремонта ПРМ A 0,12 

13 Норма эффективности капитальных вложений  0,15 

14 Фонд рабочего времени одной смены смТ , ч 8 

15 
Ставка оплаты труда комплексной бригаде приемосдатчиков,  
механизаторов и грузчиков смЗ , руб./ч 600 

16 Стоимость коммерческой операции с вагоном коa , руб./вагон 500 

17 Приведенная стоимость вагоно-часа простоя вчa , руб./ч 100 

18 Приведенная стоимость локомотиво-часа лчa , руб./ч 950 

Переменные параметры

1 Производительность ПРМ прмq , т/ч 35…75 

2 Число смен в сутках смn  1…3 

3 Число ПРМ Z 1…10 

4 Число подач X 1…21 
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В принятых обозначениях условно постоянных па-
раметров и переменных , , смx Z n , сформулируем задачу 

математического программирования. 
Найти минимальные значения целевой функции F : 

 
, , 
min , 

см
a зп ко вч м о овx Z n

F C C C C C C C              (7) 

при условиях: 

/1 , п рx N                                         (8) 

1 , фZ N                                          (9) 

24
1 , см

см

n
Т

                                      (10) 

где F  – целевая функция задачи минимизации суммар-
ных затрат;  

 x  – число подач вагонов, /п рN  – суточный вагоно-

поток;  
 Z  – число погрузочно-разгрузочных машин, фN  – 

число вагонов в подаче;  
 смn  – расчетное число смен, смТ  – длительность 

смены. 

Численное исследование связности технологиче-
ских параметров. Результаты расчетов по формулам (1 
– 6) таблицы 1 для одного из возможных сочетаний 
параметров: 75 /прмq т час , 2смn  , Z=4, x=5, пред-

ставлены в таблице 3, которая содержит:  
 расходы по каждой статье;  
 тарифы по статьям расходов, приведенные на еди-

ницу подвижного состава;  
 доля статьи расхода в общем тарифе на погрузоч-

но/разгрузочные, маневровые и коммерческие операции. 

Таблица 3. 

Результаты расчета минимальных расходов 

№ Статья расходов 
Обозначение, 

размерность, руб.
Численное 
значение 

Тариф, 
руб./вагон

Доля 
в тарифе

1 Расходы на амортизацию и ремонт основных фондов aC  2772000,00 361,722 0,306 

2 Затраты вагоно-часов простоя под грузовыми операциями вчC  643580,03 83,982 0,071 

3 Фонд оплаты труда комплексным бригадам зпC  876000,00 114,311 0,097 

4 Затраты локомотиво-часов на маневровые работы мC  577916,67 75,413 0,064 

5 Затраты вагоно-часов простоя в ожидании подачи/уборки оC  204355,56 26,667 0,023 

6 Затраты вагоно-часов простоя под коммерческими операциями овC  153266,67 20,000 0,017 

7 Затраты на коммерческие операции коC  3831666,67 500,000 0,423 

8 Суммарные расходы C  9058785,59 1182,095 1,000 

 

 
Результаты расчетов текущих затрат ГФ от числа по-

дач вагонов при фиксированном числе ПРМ представ-
лены графиками на рис. 1. 

 

Рис. 1. Графики функций текущих затрат ГФ от числа подач x 
при числе ПРМ Z=4 

На рис. 1 видно, что для числа ПРМ Z=4 текущие за-
траты имеют минимум при числе подач x=5.  

Результаты расчетов текущих затрат для различных 
значений Z при изменении числа подач x, представлены 
графиками на рис. 2. 

 

Рис. 2. Графики функций текущих затрат ГФ от числа подач x 
и числа ПРМ Z. 

На рис. 2 видно, что текущие затраты имеют минимум 
в точке (Z=8, x=3). Очевидно также, что при увеличении 
числа ПРМ, оптимальное число подач и текущие затраты 
уменьшаются. Такой вывод можно сделать, если рас-
сматривать отдельно затраты на погрузочно/разгру-
зочные, маневровые и коммерческие операции. 
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Более сложная зависимость суммарных затрат, при 
изменении числа ПРМ и числа подач, наблюдается, если 
учитывать одновременно приведенные суточные плате-
жи за основные фонды и текущие расходы на их содер-
жание и эксплуатацию [12]. На рис. 3, представлены 
графики суммарных издержек на амортизацию основных 
фондов, на ремонт ПРМ и текущих затрат на выполне-
ние грузовой, коммерческой и маневровой работы при 
изменении числа подач x для различного числа ПРМ Z.  

 

Рис. 3. Графики функций суммарных затрат ГФ от числа  
подач x и числа ПРМ Z 

Очевидно, что полные суммарные затраты имеют 
явно выраженный глобальный минимум в точке (Z=5, 
x=4,6). Различие координат точек минимума текущих и 
суммарных затрат, означает, что при оптимизации гру-
зовой работы, кроме связности технологических пара-
метров, необходимо одновременно учитывать стои-
мость основных фондов, текущие издержки на их со-
держание и волатильность цен на маневровые, грузо-
вые и коммерческие операции. 
Выводы. На основании результатов проведенных 

исследований, можно сделать следующие выводы.  
1. Действующие правила и нормы технологическо-

го проектирования и эксплуатации железнодорожных 
грузовых фронтов необходимо дополнить новой, опти-
мальной по критерию минимума суммарных издержек, 
методикой расчета технологических параметров грузо-
вой работы.  

2. Новая методика должна содержать научное 
обоснование для расчета оптимальных технологиче-
ских параметров железнодорожных грузовых фронтов, 
соответствующих минимальным суммарным издерж-
кам на содержание и эксплуатацию основных фондов с 
учетом волатильности цен на маневровые, грузовые и 
коммерческие операции. 
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МЕЖДУНАРОДНАЯ ВЫСТАВКА СКЛАДСКОЙ ЛОГИСТИКИ  
LogiMAT 2019 В ГЕРМАНИИ 
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(Всероссийский институт научной и технической информации Российской академии наук. ВИНИТИ РАН) 

 
INTERNATIONAL EXHIBITION OF WAREHOUSING LOGISTICS  

LogiMAT 2019 IN GERMANY 

Tiverovsky V.I., Ph.D. (Tech.)  
(All-Russian Institute for Scientific and Technical Information. VINITI RAS) 

Логистика. Склады. Международные выставки. Инновации. Цифровизация, автоматизация, роботизация. 

Logistics. Warehouses. International exhibitions. Innovations. Digitalization, automatic control, robotization. 

Представлен краткий обзор инноваций в складской логистике на международной логистической выставке 
LogiMAT 2019 в Германии. Указаны основные направления развития складской логистики в плане реализации кон-
цепции 4-й промышленной революции. 

An overview is given of the innovations in warehousing logistics presented at the international logistic exhibition 
LogiMAT 2019 in Germany. The main developmental trends of logistics in light of implementing the concept of the 4th in-
dustrial revolution are discussed. 

 
В феврале 2019 г. с большим успехом в Штутгарте 

(Германия) прошла 17-я международная специализиро-
ванная выставка внутренней логистики LogiMAT 2019. 
Более 1600 фирм-экспонентов из 40 стран мира пред-
ставили на выставке свои инновации в технике и тех-
нологии. Общий девиз выставки - "Внутренняя логи-
стика из первых рук: интеллектуальность - эффектив-
ность - инновационность". Основная тенденция разви-
тия - реализация концепции 4-й промышленной револю-
ции, логистика 4.0, интернет (Industrie 4.0, Logistic 4.0, 
Internet der Dinge). Треть фирм-экспонентов - из Азии и 
Америки (США, Австралия, Индия, Китай и др.). За три 
дня работы выставки более 57 тыс. посетителей озна-
комились с ее экспонатами. Цифровизация, автомати-
зация, роботизация, новейшие технологии, новые виды 
подъемно-транспортного и складского оборудования, 
новые средства идентификации, измерения и контроля, 
новейшие коммуникационные технологии - все это в 
полной мере было представлено на выставке из первых 
рук [1]. 

Работа международной выставки логистики 
LogiMAT 2019 наглядно показала основные тенденции 
развития складской логистики. Склад будущего должен 
быть автоматизированным, гибким, интеллектуальным 
и самообучающимся. На складе должны совместно ра-
ботать люди и роботы, транспортные средства должны 
быть объединены в системы со свободной навигацией. 
Специальные очки должны позволять персоналу иден-
тифицировать грузы и транспортные средства. Автома-
тизированные системы управления будут значительно 
усовершенствованы с опорой на облачную компьюте-
ризацию (Cloud System). Цифровизация позволит со-
вершенно по-новому организовать транспортно-
складские процессы, будут широко использоваться 
возможности искусственного интеллекта (KI). Будущее 
начинается сегодня. Уже в конце 2019 г. появятся пер-
вые транспортные системы без водителей, в которых 
навигация будет опираться на возможности облачной 
компьютеризации. На современных складах уже рабо-

тают колаборативные роботы (Cobot). На выставке бы-
ло представлено напольное транспортное средство 
(FTF) по имени Emili, которое в процессе работы ус-
пешно коммуницируется с человеком [2]. 

Цифровизация изменяет условия взаимодействия ло-
гистики и производства, обеспечивая совместную рабо-
ту человека и машины на принципиально новой основе. 
Это наглядно было представлено австрийской фирмой 
Knapp AG на международной выставке логистики 
LogiMAT 2019. В качестве примера было представлено 
рабочее место для комплектования заказов на цифровой 
основе по принципу "груз - к человеку" с работой по 
технологии Pick-it-Easy Evo и доставкой грузов чел-
ночными тележками OSR Shuttle Evo. По существу бы-
ло представлено принципиально новое многофункцио-
нальное рабочее место с динамическим дизайном, на 
котором обеспечено взаимодействие оператора с авто-
матическими челночными тележками (Shuttlle) на осно-
ве цифрового обмена информацией и автоматизации 
транспортно-складских операций. Фирма Knapp также 
представила новое программное обеспечение 
RedPILOT для оптимизации работы склада и мини-
мального использования человеческих ресурсов. 

Наряду с новыми видами оборудования и новыми 
технологиями в логистике на международной выставке 
LogiMAT 2019 были представлены новые возможности 
повышения эффективности логистики за счет исполь-
зования консалтинга. В этой области работает значи-
тельное число фирм. Например, фирма IWL AG (Гер-
мания) представила на выставке широкий спектр услуг 
в области консалтинга. Значительный интерес специа-
листов вызвали два направления консалтинговых услуг: 
организация работы с товарами, возвращаемыми про-
давцу (Retouren) и бенчмаркинг, т.е. установка новой 
исходной базы для оценки результатов хозяйственной 
деятельности в логистике (Benchmarking) [3]. 

Значительное число экспонатов было посвящено на 
выставке строительству современных складов и логи-
стических центров. Например, фирма Gilgen Logistics 
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AG (Швейцария) в качестве системного интегратора и 
генерального подрядчика проектирует и строит автома-
тизированные логистические центры, склады общего 
назначения и склады-холодильники, в т.ч. глубокого 
замораживания. Все объекты строятся на условиях "под 
ключ" и "все из одних рук". В строящихся складах в 
качестве носителей используются унифицированные 
поддоны, полуподдоны, контейнеры на роликовом хо-
ду, а также др. типы носителей. На складах предусмат-
риваются автоматизированные системы управления, 
работающие в реальном времени, с обязательной сис-
темой визуализации и контроля. В комплект поставки 
входит программное обеспечение, технические средст-
ва, акторы, сенсоры и др. компоненты. Экспозиция на 
выставке LogiMAT 2019 наглядно отражала опыт фир-
мы и возможности работы в сфере логистики. 

Как отмечено выше, в экспозиции выставки приняли 
участие более 1600 фирм, причем каждый экспонент, 
как правило, представлял не одну, а несколько, а иногда 
и много экспонатов. Поэтому в рамках одной журналь-
ной статьи не представляется возможным представить 
обзор всех инноваций, представленных на выставке. 
Рассмотрим далее некоторые наиболее интересные но-
вые решения, отражающие настоящее и будущее внут-
ренней логистики. 

Автоматизация управления 

Широкое применение на транспорте и в логистике 
получили автоматизированные системы управления 
PSIwms и PSIglobal, созданные специализированной 
фирмой PSI Logistics GmbH (Германия). На выставке 
логистики LogiMAT 2019 фирма представила новые 
версии этих систем с широким использованием воз-
можностей искусственного интеллекта (KI). Система 
PSIwms оптимизирует управление складом и матери-
альными потоками на складе в тесном взаимодействии 
с автоматизированной системой планирования и управ-
ления материальными ресурсами (ERP). Система 
PSIglobal решает задачу оптимизации логистических 
цепей поставок, т.е. по существу решает задачи мегаси-
стемы по материально-техническому обеспечению во 
взаимодействии с системой планирования и управления 
материальными ресурсами (ERP). Искусственный ин-
теллект в сочетании с концепцией переработки боль-
ших массивов данных (Big Data) значительно расширя-
ет функциональность и возможности оптимизации сис-
тем PSIwms и PSIglobal. 

Германская фирма Unitechnik Systems GmbH пред-
ставила на выставке новую версию автоматизирован-
ной системы управления складом UniWare. Особен-
ность этой системы состоит в том, что она объединяет 
все функционирующие на складе подсистемы в единую 
систему материальных потоков. Обмен данных - через 
OPC-UA и XML. Необходимо отметить, что система 
UniWare взаимодействует с автоматическими склад-
скими системами, например, с системой Autostore. 

Фирма Lase GmbH (Германия) экспонировала на вы-
ставке LogiMAT 2019 автоматическую систему 
LaseAFM-4 для определения размеров, массы и иден-
тификации штучных грузов с документированием ре-
зультатов. Система с порталом и программным обеспе-
чением в автоматическом режиме производит все объ-
емные измерения (3D), взвешивает грузы на встроен-
ных весовых устройствах, сканирует коды с помощью 
встроенных по углам портала сканеров, документирует 

и передает всю информацию в автоматизированные 
системы управления (WMS, ERP). Весь процесс визуа-
лизируется на дисплее в пункте управления. Главная 
особенность системы - ее прозрачность, точность и 
комплексность [4]. 

В последнее время активно ведется разработка и 
внедрение новых видов программных продуктов. На-
пример, специализированная фирма Inconso AG (Гер-
мания) постоянно работает в области разработки про-
граммного обеспечения для управления в складской 
логистике. В числе последних разработок - программ-
ное обеспечение Smart Collaboration, направленное на 
создание безопасных условий работы персонала, на-
польных транспортных средств и транспортных робо-
тов с использованием возможностей облачной компью-
теризации (Cloud System). На выставке LogiMAT 2019 
фирма представила наряду с программой Smart 
Collaboration системы inconsoWMS для автоматизиро-
ванного управления складом и систему InconsoTMS для 
автоматизированного управления транспортом на скла-
де. Была также впервые экспонирована система 
inconsoDSM для управления погрузочно-
разгрузочными работами в приемном устройстве ("до-
ке") с рампой. 

Ряд современных промышленных предприятий рабо-
тает по так называемой системе Kanban. Отличие этой 
системы состоит в том, что она работает по тянущему 
принципу, а большинство других – на основе толкаю-
щего принципа. Фирма Steute (Германия) впервые 
представила автоматизированную систему транспорт-
ного обеспечения сборочного производства на про-
мышленном предприятии, работающем по технологии 
Канбан (Kanban). В новой системе требование на по-
ставку деталей передается специальным сенсором по 
радиосвязи. Заказ осуществляется через через систему 
планирования и управления материальными ресурсами 
(ERP) и автоматически передается на склад, где авто-
матически находится нужный стеллаж и место хране-
ния требуемых деталей для системы Канбан. Далее 
сигнал передается в автоматическую транспортную 
систему, производится погрузка и доставка деталей к 
нужному рабочему месту. 

Фирма Team GmbH (Германия) в свете реализации 
концепции Logistik 4.0 представила на выставке 
LogiMAT 2019 автоматизированную систему управле-
ния складом Prostore, которая позволяет пользователю 
в диалоговом режиме устно внести дополнительную 
информацию, указания, изменения, запросить нужную 
информацию и др. Система Prostore постоянно взаимо-
действует с производством, использует возможности 
облачной компьютеризации (Cloud System), поддержи-
вает технологию комплектования заказов с применнием 
специальных очков для считывания кодовой информа-
ции и ряд других современных технологий в логистике 
на основе платформы Oracle. 

Фирма TMHD GmbH (Германия) представила на вы-
ставке действующую в компании Toyota производст-
венную систему THINK:LIKE:TOYOTA. Система TPS 
построена на основе требований современной произ-
водственной логистики и принципов Lean-
производства. Это позволило добиться высокой эффек-
тивности производства на основе точного соблюдения 
требований технологии и логистики при минимальном 
расходе энергетических и материальных ресурсов [5]. 
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Технические средства автоматизации и  
цифровизации 

Технические средства цифровизации и автоматиза-
ции на выставке были представлены наиболее широко. 
Большой выбор сенсоров для автоматизации и цифро-
визации в складской логистике предложила специали-
зированная фирма Sick AG (Германия). Среди новых 
предложений, представленных на выставке логистики 
LogiMAT 2019, были видеокамеры типа ICR890 со 
встроенным сканирующим устройством OutdoorScan 
для распознавания опасности в автоматических транс-
портных системах, световые решетки FlexChain, серти-
фицированная система измерения объема грузов в дви-
жении VMS5200-MID и др. Эта же фирма Sick AG 
предложила лазерное сканирующее устройство нового 
типа IEC 62998, которое впервые сертифицировано для 
работы как в помещениях, так и вне помещений. Класс 
PL d согласно международного стандарта EN ISO 
13849-1. Предлагаемое сканирующее устройство может 
успешно работать в транспортных системах с тележка-
ми без водителей (FTS). Оригинальный алгоритм ис-
ключает помехи дождя и снега при работе сканера вне 
помещений. Может работать при температуре среды от 
-25 градусов С до +50 градусов С [6]. 

Фирма Soredi Touch Systems GmbH, входящая в со-
став группы Datalogic-Gruppe (Германия) представила 
на логистической выставке LogiMAT 2019 новые моде-
ли мобильных компьютеров и терминалов в промыш-
ленном исполнении. Бортовые терминалы новой серии 
SH BlackLine предназначены для погрузчиков и др. 
транспортных средств. Могут работать от бортовой 
сети напряжением 12-48 В. Имеют встроенную камеру 
5 Мегапикселей и интерфейс USB-C. Операционная 
система - Windows. В зависимости от наличия места 
дисплеи могут быть размерами по диагонали 254, 305 
или 381 мм.  

Фирма Leuze Electronic (Германия) представила на 
логистической выставке LogiMAT 2019 новые решения, 
основанные на интеллектуальной сенсорной технике. В 
частности, были представлены сенсоры для транспорт-
ных систем с напольными тележками без водителей 
(FTS) и непрерывных конвейеров. Применение в сис-
темах FTS сенсора нового поколения OGS 600 позволя-
ет значительно усовершенствовать транспортные сис-
темы, их производительность и навигацию. Большой 
интрес вызвало у посетителей лазерное сканирующее 
устройство типа RSL 400, работающее на расстоянии 
до 50 м и имеющее широкие перспективы применения 
в складской логистике [7]. 

Для улучшения организации работы по комплекто-
ванию заказов на складах фирма Wanzl 
Metallwarenfabrik GmbH (Германия) предлагает исполь-
зовать специальные перчатки типа ProGlove Mark, в 
текстильную основу которых вмонтировано миниатюр-
ное сканирующее устройство, считывающее штриховые 
коды 1D и 2D. Использование перчаток позволяет опе-
ратору быстро и удобно идентифицировать груз на 
стеллаже. Информация может передаваться дистанци-
онно в радиусе 30 м на планшет или др. устройство. В 
2018 г. перчатки ProGlove Mark отмечены в Германии 
премией в номинации "Производственная техника" [8]. 

Оборудование для складов 

Значительных успехов в области внутренней логи-
стики добилась фирма PSB Intralogistics GmbH (Герма-

ния). Это позволило фирме представить интересную 
экспозицию на международной логистической выстав-
ке LogiMAT 2019. В четвертом поколении была пред-
ставлена челночная тележка (Shuttle), на основе кото-
рой строятся высокопроизводительные автоматизиро-
ванные склады. Для комплектования заказов фирма 
экспонировала систему rotapick, построенную на основе 
запатентованной технологической концепции. Произ-
водительность системы rotapick может быть доведена 
до 1000 захватов/ч при наличии буферного запаса в 60 
носителей. Завершала экспозицию высокопроизводи-
тельная сортировочная система с карманами (PSB-
Taschensorter), особенно эффективная в условиях элек-
тронной торговли со значительным числом относи-
тельно мелких заказов. 

Фирма Dematic GmbH (Германия) также представила 
на выставке LogiMAT 2019 ряд интересных инноваций 
в области складской логистики. В условиях интенсив-
ного развития электронной торговли (E-Commerce) 
представляет интерес автоматическая транспортно-
складская система AutoStore, в которой транспортно-
складские работы выполняют транспортные роботы. 
Для оптимизации комплектования заказов было пред-
ставлено программное обеспечение Dematic iQ InSight. 
В экспозиции традиционно были экспонированы 
транспортные системы с напольными тележками без 
водителей и свободной системой навигации [9]. 

Широко известная как поставщик транспортного 
оборудования, фирма Still GmbH на международной 
выставке в Штутгарте в своей экспозиции представила 
экспонаты, отражающие интеллектуальное взаимодей-
ствие напольных транспортных средств, складских сис-
тем, программного обеспечения, управления и сервиса. 
Большой интерес вызвала новая система типа "Асси-
стент водителя", которая в автоматическом режиме 
контролирует массу и высоту подъема грузов, контро-
лирует позиционирование при складировании грузов, 
выполняет навигационные функции, способствует соз-
данию безопасных условий труда на складах и решает 
др. актуальные задачи в складской логистике. 

Фирма AKL-tec GmbH (Германия) специализируется 
в области создания средств измерения в логистике. С 
помощью предлагаемой системы "redtagger T-200" ав-
томатически определяются точные размеры объектов 
логистики и складского оборудования. Эта же система 
в сочетании с порталом APACHE позволяет в потоке 
определять габариты движущихся по конвейеру штуч-
ных грузов. Всем результаты измерений автоматически 
фиксируются и при необходимости документируются. 

Фирма Beumer Group GmbH & Co. KG (Германия), 
работающая в логистике как системный интегратор, 
экспонировала на выставке высокопроизводительную 
систему BG Sorter для сортировки тарно-упаковочных и 
штучных грузов. Система построена на основе концеп-
ции 4-й промышленной революции (Industrie 4.0) и от-
вечает требованиям электронной торговли (E-
Commerce). При создании системы реализован принцип 
Full-Cross-Belt-Design, что позволило создать макси-
мально вместительные поперечные конвейеры для 
приема грузов по назначению. Для распределительных 
и почтовых центров относительно небольшой произво-
дительности фирма создала в модульном исполнении 
сортировочную систему BG Line Sorter [10]. 

Специализированная фирма AMI Fördertechnik (Гер-
мания) представила на выставке LogiMAT 2019 широ-
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кий выбор модулей для транспортных систем, в т.ч. 
автоматизированных и автоматических. Например, в 
экспозиции были представлены модули приводных и 
неприводных роликовых конвейеров длиной по 20 м, 
которые позволяют скомпоновать конвейер нужных 
размеров и конфигурации. Другие модули позволяют 
соединить в логистические цепи роботы, роботизиро-
ванные устройства для пакетирования и депакетирова-
ния поддонов, создать сортировочные системы для тар-
но-упаковочных грузов производительностью до 6 тыс. 
шт./ч, смонтировать подводящие и отводящие транс-
портные устройства и др. 

Предприятие Torwegge представило на выставке ло-
гистики LogiMAT 2019 напольную тележку типа 
Manipula-Torsten, работающую без водителя. Главная 
особенность тележки со свободной системой навигации 
состоит в том, что в нее встроен робот и таким образом 
создан транспортный робот (FTS Torsten). Транспорт-
ный робот построен на модульной основе и может быть 
использован как тележка, манипулятор и робот. Транс-
портный робот номинирован на премию Ifou в номина-
ции "Тележки без водителей/тележки челночные" 
(AGV/Shuttle). 

По мере все более широкого использования транс-
портных систем с напольными тележками без водите-
лей (FTS) возрастают требования обеспечения безопас-
ности. В этой области специализируется фирма Mayser 
GmbH & Co. KG (Германия). Создаваемые фирмой сис-
темы и устройства безопасности основаны на примене-
нии возможностей ультразвука. Фирмой создан ультра-
звуковой сенсор USi, который сертифицирован на ос-
нове международного стандарта ISO 13849-1 по катего-
рии 3 PL d. Сенсор работает на расстоянии 2,5 м прак-
тически без мертвой зоны и является основой системы 
безопасности. Этой же фирмой разработано программ-
ное обеспечение, поддерживающее систему безопасно-
сти при работе транспортных средств без водителей. 

Фирма DS Automation (Германия) экспонировала на 
логистической выставке LogiMAT 2019 напольную те-
лежку нового поколения типа Oscar omni, работающую 
без водителя (FTF), которая подъезжает под груз, тре-
бующий транспортировки. Высота тележки - 235 мм. 
Тележка - высокоманевренная, может поворачиваться и 
двигаться по диагонали и в других направлениях. Хо-
довая часть тележки устроена т.о., что между полом и 
тележкой имеется просвет высотой 25 мм. Для обеспе-
чения безопасности движения предусмотрена световая 
сигнализация. 

Интересные решения в области приводов для подъ-
емно-транспортного оборудования представила на вы-
ставке LogiMAT 2014 фирма Getriebebau Nord GmbH & 
Co. KG (Германия). Были экспонированы электриче-
ские двигатели с умрихтерами, которые непосредст-
венно встроены в двигатель. Созданная фирмой систе-
ма LogiDrive обеспечивает поставку приводов, которые 
можно эксплуатировать по принципу "Бери и пользуй-
ся". Этому способствует наличие специального про-
граммного приложения Nordcon-App. 

Одно из направлений повышения эффективности ис-
пользования складских площадей связано с применени-
ем передвижных стеллажных систем. В этом направле-
нии успешно работает специализированная фирма 
Meta-Regalbau GmbH & Co. KG (Германия). На логи-
стической выставке LogiMAT 2019 фирма представила 
передвижную стеллажную систему нового поколения 

Multibloc, которая позволяет на 110% повысить степень 
использования площади склада. С использованием 
электронной информационной системы Meta Calc мож-
но в режиме on-line заказать стеллажную систему нуж-
ных размеров и вместительности. В качестве начально-
го проекта (Start-up) фирма предлагает цифровую сис-
тему Motionsminers для автоматического контроля ра-
боты склада с оценкой эргономики, производительно-
сти и эффективности [11]. 

Фирма Jungheinrich AG (Германия) входит в число 
крупнейших фирм-экспонентов логистической выстав-
ки LogiMAT 2019. Представленные экспонаты отлича-
ются исключительно высокой степенью новизны. 
Впервые был представлен кран-штабелер типа STC для 
складов мелких штучных грузов. Кран-штабелер отли-
чается высокой производительностью, гибкостью, 
энергоэффективностью и отличным использованием 
пространства. Фирма также представила новые модели 
вилочных электропогрузчиков с литий-ионовыми ак-
кумуляторными батареями, а также новую систему ти-
па Ассистент водителя "zoneCONTROL", предназна-
ченную для обеспечения безопасной работы напольных 
транспортных средств на складах и в логистических 
центрах. 

На выставке в Штутгарте фирма Ansmann AG пред-
ставила аккумуляторы нового поколения, предназна-
ченные для использования в транспортных средствах 
без водителей (FTF), а также в напольных транспорт-
ных средствах др. типов. В аккумуляторы встроены 
модули мобильной связи стандарта GSM и системы на 
основе спутниковой связи GPS. Это создает возмож-
ность соединить в цепь все транспортные средства, ра-
ботающие на складе, в логистическом центре или на 
терминале, использовать сеть Интернет (IoT) и др. но-
вые технологии. 

Фирма Bauer GmbH (Германия) предлагает широкий 
выбор складского оборудования и тары. Предлагаются, 
в частности, различные навесные устройства для ви-
лочных погрузчиков, специальные навесные опрокиды-
вающиеся емкости для сыпучих грузов, специальная 
транспортная тара для литий-ионовых батарей и др. 
Фирма выпускает подъемные рабочие корзины типа 
MB-11, которые вилочный погрузчик может захваты-
вать как с широкой, так и с узкой стороны. Предлагает-
ся широкий выбор стеллажных и подвесных ванн серии 
LIL, необходимых для складирования жидких грузов в 
специальных носителях. 

Фирма Schoeller Allibert GmbH (Германия) на меж-
дународной выставке LogiMAT 2019 представила три 
новых образца складной транспортной тары большого 
объема (GLT), завершив тем самым серию транспорт-
ной тары Magnum. Среди новых образцов складной 
ящик Magnum Optimum 1208 на европейском поддоне 
размерами в плане 1200х1000 мм, ящик Magnum 
Optimum 595 и ящик Magnum Optimum Hopper. Все три 
образца - складные, в порожнем состоянии объем 
уменьшается в три раза. Все образцы штабелируются, 
причем ящик Magnum Optimum Hopper для сыпучих 
грузов рассчитан на статическую нагрузку в 3200 кг. 

Обзор основных экспонатов, представленных на ме-
ждународной выставке внутренней логистики позволя-
ет сделать следующие выводы: 

1. Основная тенденция выставки – реализация кон-
цепции 4-й промышленной революции, которая форми-
руется как программа Logistik 4.0. Главное в этой про-
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грамме – цифровые технологии, искусственный интел-
лект, облачная компьютеризация, широкое применение 
роботов во взаимодействии с человеком, автоматиза-
ция, соединение в единую цепь производства, транс-
порта и логистики. 

2. На примерах строительства новых и модернизации 
действующих объектов логистики показаны новые ав-
томатизированные системы управления, представлены 
новые, более совершенные, программные продукты для 
логистики. 

3. Значительное число экспонатов выставки было 
посвящено новым видам подъемно-транспортного и 
складского оборудования. Здесь и принципиально но-
вые виды оборудования и хорошо известные, но в но-
вых, более совершенных версиях. 
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Математическая модель, канал управления высотой полета летательного аппарата, гибридные системы, 
нейро-нечеткая логика, нечеткая логика, функция принадлежности, фаззификация, нечеткий контроллер, алго-
ритм нечеткого вывода. 

Mathematical model, channel height of the aircraft control, hybrid systems, neural-fuzzy logic, fuzzy logic, membership 
function, fuzzification, fuzzy controller, algorithm of fuzzy conclusion. 

Рассматриваются особенности гибридных (нейро-нечетких) систем и варианты построения математиче-
ской модели канала управления высотой полета летательного аппарата с применением нейро-нечеткого и не-
четкого контроллеров, использующих алгоритмы нечеткого вывода типа Сугено и Мамдани. Приводятся ре-
зультаты сравнения переходных характеристик рассматриваемых и классической моделей канала, полученные с 
использованием пакетов Simulink и Fuzzy Logic Toolbox программы MATLAB. 

In article features hybrid (neural-fuzzy) systems and variants of construction of mathematical model of the channel 
height of the aircraft control with application the neural-fuzzy and fuzzy controllers, using algorithms an fuzzy conclusion 
of type Sugeno and Mamdani are considered. The results of comparison of transient characteristics of considered and 
classical channel models, obtained using MATLAB Simulink and Fuzzy Logic Toolbox software packages are resulted. 

 
Введение 

В настоящее время методы интеллектуального 
управления, в частности методы нечеткой логики, дос-
таточно широко применяются при моделировании, раз-
работке и эксплуатации технических устройств и сис-
тем управления в различных областях науки и техники, 
в том числе и в бортовом авиационном оборудовании 
[1-5]. В работах [2-5,9,13-15] приведены примеры по-
строения таких устройств. В [1], например, были рас-
смотрены вопросы построения нечеткой модели канала 
управления высотой полета летательного аппарата 
(ЛА). При этом было показано, что дальнейшее повы-
шение динамических характеристик таких каналов воз-
можно не только на основе совершенствования алго-
ритмов обработки информации в них, но и путем со-
вершенствования их элементной базы, например, за 
счет использования нечетких процессоров. В статьях 
[1,2] разработаны с использованием пакетов расшире-
ний Simulink, Fuzzy Logic Toolbox программы MATLAB 
и исследованы нечеткие контроллеры (НК) для матема-
тической модели канала управления высотой полета 
ЛА. Для разработки этих НК использовалось такое на-
правление искусственного интеллекта, как нечеткая 

логика и были реализованы алгоритмы нечеткого логи-
ческого вывода (далее просто нечеткого вывода) типа 
Мамдани и Сугено. Однако применение других направ-
лений, таких как гибридные (нейро-нечеткие) сети, не 
рассматривалось. В то же время аппарат гибридных 
сетей считается специалистами одним из наиболее пер-
спективных инструментов для решения многих задач 
прикладного системного анализа [11]. 

Поэтому задача разработки математической модели 
канала управления высотой полета ЛА с применением 
гибридного (нейро-нечеткого) контроллера и сравнения 
ее с нечеткой моделью, использующей алгоритм Мам-
дани, а также с классической моделью канала высоты, 
является важной и актуальной. 

Прежде чем приступить к созданию математической 
модели канала управления высотой полета ЛА с эле-
ментами нейро-нечеткой логики (гибридным контрол-
лером), исследованию ее характеристик и сравнению с 
классической моделью и моделью с нечетким контрол-
лером, реализующим алгоритм Мамдани, рассмотрим 
основные различия нечетких и гибридных (нечетко-
нейронных) систем и возможные пути построения по-
следних. 
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Сравнительный анализ различий нечетких и 
гибридных (нечетко-нейронных) систем 

Интеллектуальные системы управления создаются с 
использованием таких направлений искусственного 
интеллекта (ИИ), как экспертные системы, нечеткая 
логика, искусственные нейронные сети и др. При этом, 
как известно, наиболее эффективными являются 
системы, построенные на основе объединения сразу 
нескольких из вышеперечисленных направлений ИИ 
[3,11]. В настоящее время получили широкое 
распространение системы управления процессами 
(объектами), основанные на применении гибридных 
(нейро-нечетких) сетей, в которых выводы делаются на 
основе аппарата нечеткой логики, а соответствующие 
функции принадлежности подстраиваются с исполь-
зованием алгоритмов обучения нейронных сетей (НС). 
Как известно, главной особенностью нейронных сетей 
является их способность к обучению, заключающаяся в 
применении специальных алгоритмов, например, 
алгоритма «обратного распространения ошибки» (back-
propagation). Для обучения НС необходима лишь 
обучающая выборка в виде экспериментальных пар 
«входы – выход». Однако обученная нейронная сеть не 
поддается содержательной интерпретации. Достоинст-
вом нечеткой логики является возможность исполь-
зования экспертных знаний о структуре объекта в виде 
лингвистических высказываний: если <входы>, то 
<выход>. Кроме того, для нечетких контроллеров не 
требуется априорная математическая модель объекта 
управления, и они могут работать с не полностью 
описанными системами с неизвестной динамикой [11]. 
Недостатком аппарата нечеткой логики является то, то 
он не содержит механизмов обучения, из-за чего 
результаты нечеткого логического вывода существенно 
зависят от вида функций принадлежности, формали-
зующих нечеткие термы. Для устранения собственных 
недостатков систем с нечеткой логикой и искус-
ственных нейронных сетей, которые теоретически 
эквивалентны друг другу, и был разработан аппарат 
гибридных сетей, где выводы делаются на основе 
аппарата нечеткой логики, а соответствующие функции 
принадлежности подстраиваются с использованием 
алгоритмов обучения нейронных сетей, например, 
алгоритма обратного распространения ошибки. Именно 
такие системы широко известны под названием 
гибридных, или нечетко-нейронных, систем. Они не 
только используют априорную информацию, но также 
могут приобретать новые знания. 

На практике наиболее широко применяется нейро-
нечеткая сеть ANFIS (Adaptive-Network-Based Fuzzy 
Inference System), программно и графически 
реализованная в пакете расширения Fuzzy Logic Toolbox 
программы MATLAB [3,8,11]. Приведем краткое 
описание гибридной сети ANFIS, необходимое для 
понимания излагаемых ниже материалов. 

Краткое описание нейро-нечеткой сети ANFIS,  
использующей алгоритм нечеткого вывода  

Сугено-Такаги 

Рассмотрим наиболее широко используемый вари-
ант реализации сети ANFIS с применением алгоритма 
нечеткого вывода Сугено-Такаги [11]. Сеть ANFIS яв-
ляется одним из первых вариантов гибридных нейро-
нечетких сетей, представляющим систему из двух ин-

тегрированных подсистем с различными языками 
представления и методами поиска решений. По суще-
ству ANFIS – нейронная сеть прямого распростране-
ния сигнала, реализующая систему нечеткого вывода 
Сугено-Такаги [12]. 

В модели вывода Сугено-Такаги используется набор 
правил: 

Ri : ЕСЛИ x1 это Аi1 , …И xn это Ain , ТО y =f (X), 

где X=(x1 ,x2 ,...,xn); f (X)– некоторая четкая функ-
ция, например, полином первого порядка. Опре-
деляются уровни «отсечения» ai для левой части 
каждого из правил согласно выражению 

 min ( ) , 1,..., , 1,...,i ij j
j

a A x i m j n    и рассчитыва-

ются «индивидуальные» выходы правил Ri , i =1,...,m: 
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где pi0, pij – коэффициенты полинома или веса, которые 
уточняются в процессе анализа данных. 

В блоке дефаззификации осуществляется переход от 
нечеткого значения выходной лингвистической пере-
менной (управление) к числовому значению. Для слу-
чая упрощенного алгоритма нечеткого вывода (алго-
ритм Сугено нулевого порядка), когда yi=f (X)=pi0, 
i =1,...,m он производится по формуле 
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На рис. 1 показана сеть ANFIS с двумя входными 
лингвистическими переменными x1,x2, и четырьмя не-
четкими правилами. 

 

Рис. 1. Нечеткая нейронная сеть ANFIS с применением  
алгоритма Сугено-Такаги нулевого порядка:  
1 – входные переменные (функции Гаусса);  

2 – антецеденты; 3 – нормализация сигналов;  
4 – заключения правил 

Из рис. 1 видно, что сеть ANFIS представляет собой 
пятислойную искусственную НС прямого распростра-
нения сигнала. При этом первый слой представляет 
собой термы входных переменных и количество узлов 
слоя равно сумме мощностей терм-множеств входных 
переменных. На втором слое формируются посылки 
(антецеденты) нечетких правил. Количество узлов вто-
рого слоя m. Каждый узел этого слоя соответствует од-
ному нечеткому предиктивному правилу и соединен с 
теми узлами первого слоя, которые формирует посылки 



№ 8 2019 г. Транспорт: наука, техника, управление  53 

соответствующего правила. Следовательно, каждый 
узел второго слоя может принимать от 1 до n сигналов. 
Выходом узла является степень выполнения правила, 
которая рассчитывается как произведение входных 
сигналов (по Ларсену) [12]. Обозначим выходы узлов 

этого слоя τr , 
__

1,..., ,r m  где 
__

m  – количество нечетких 
правил. На третьем слое с количеством узлов, равным 
m, производится нормализация степеней выполнения 
правил. При этом каждый узел этого слоя рассчитывает 
относительную степень выполнения нечеткого правила 
(проводится нормализация) по формуле 
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.r
r m
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j
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Четвертый слой представляет собой заключения пра-
вил с числом узлов, равным m, причем каждый узел 
слоя соединен с одним из узлов третьего слоя, а также 
со всеми входами сети. В каждом узле четвертого слоя 
рассчитывается вклад одного нечеткого правила в вы-
ход сети по формуле 

 0, 1, 1 ,... .r r r r n r ny b b x b x      

На пятом слое выполняется агрегирование (компози-
ция) результата, полученного по различным правилам, 
путем суммирования вкладов всех правил на единст-
венном узле этого слоя: 
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Настройка рассмотренной сети ANFIS (рис.1) выпол-
няется комбинацией градиентного спуска в виде алго-
ритмов обратного распространения ошибки (ОРО) и 
метода наименьших квадратов (МНК). Алгоритм ОРО 
настраивает параметры антецедентов (предпосылок), то 
есть функций принадлежности фаззификатора. Алго-
ритм МНК оценивает коэффициенты заключения пра-
вил, так как они линейно связаны с выходом сети. Каж-
дая итерация процедуры настройки выполняется в два 
этапа. 

На первом этапе на входы подается обучающая вы-
борка и по невязке между желаемым и действительным 
поведением сети МНК находятся оптимальные пара-
метры узлов четвертого слоя. На втором этапе остаточ-
ная невязка передается с выхода сети на входы и мето-
дом ОРО модифицируются параметры узлов первого 
слоя. При этом найденные на предыдущем этапе коэф-
фициенты заключения правил не изменяются. Итераци-
онная процедура настройки продолжается, пока невязка 
превышает заранее установленное значение. 

В дальнейшем будем использовать рассмотренный 
вариант реализации гибридной сети для разработки 
канала управления высотой полета ЛА с нейро-
нечетким контроллером, реализующим алгоритм Суге-
но, и его сравнения с нечетким и классическим кана-
лом. Для этого, в первую очередь, рассмотрим порядок 
разработки гибридных сетей с архитектурой ANFIS 
средствами Fuzzy Logic Toolbox и возможности интер-
фейса ANFIS [3,18]. 

 

Создание и обучение гибридных сетей  
с архитектурой ANFIS средствами  

Fuzzy Logic Toolbox 

В пакете расширения Fuzzy Logic Toolbox системы 
MATLAB гибридные сети реализованы в форме адап-
тивных систем нейро-нечеткого вывода ANFIS. 

При этом разработку и исследование гибридных се-
тей можно выполнить в интерактивном режиме с по-
мощью специального графического редактора ANFIS и 
в режиме командной строки с помощью ввода имен 
соответствующих функций непосредственно в окно 
команд системы MATLAB [3,17]. 

Редактор ANFIS позволяет создавать или загружать 
конкретную модель гибридной системы, выполнять ее 
обучение, изменять и настраивать ее параметры, визуа-
лизировать ее структуру, а также использовать настро-
енную сеть для получения результатов нечеткого выво-
да. Он позволяет автоматически синтезировать из экс-
периментальных данных нейро-нечеткие сети. При 
этом функции принадлежности синтезированных сис-
тем настроены (обучены) так, чтобы минимизировать 
отклонения между результатами нечеткого моделиро-
вания и обучающей выборкой (данными). Применяя эту 
систему, можно эффективно разрабатывать системы 
управления и прогнозирования. Внешний вид ANFIS-
редактора представлен на рис. 2 [18]. 

 

Рис. 2. ANFIS-редактор в среде MATLAB 

Как видно из рис. 2, главное меню редактора ANFIS 
достаточно простое и предназначено для работы с 
предварительно созданной системой нечеткого вывода. 
Основную часть графического интерфейса занимает 
окно визуализации данных, расположенное ниже глав-
ного меню. Для вновь создаваемых сетей это окно не 
содержит никаких данных. 

Рассмотрим порядок разработки гибридной сети с 
использованием интерфейса ANFIS-редактора. 

Для создания гибридной сети необходимо после за-
пуска MATLAB загрузить ANFIS-редактор с помощью 
команды anfisedit (появится графическое окно, изобра-
женное на рис. 2) и выполнить следующие действия 
(этапы): 
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– загрузить данные с диска (обучающую выборку) 
через область загрузка данных (Load data), файл 
anfis1.dat и сохранить созданную систему (в меню File 
выбрать в подменю Export команду To disk); 

– произвести генерирование нечеткой (FIS) системы 
через область генерация нечеткой структуры 
(Generate FIS), предварительно выбрав число термов 
входных переменных, их вид, а также тип выходной 
переменной; 

– произвести обучение нейросети гибридной систе-
мы, при этом нужно выбрать метод обучения, ошибку 
обучения и количество эпох при обучении (первые два 
параметра подбираются по результатам обучения сети, 
а количество эпох должно быть достаточным для обу-
чения сети с заданными параметрами); 

– выполнить тестирование и при необходимости до-
обучение системы прогнозирования. 

Просмотреть построенную структуру системы мож-
но, используя область свойств системы (ANFIS info), а 
изучить правила нечеткой системы прогнозирования и 
кривую прогноза можно через меню (edit и view). После 
этого, как правило, производится анализ полученной 
системы, и делаются выводы. 

После краткого ознакомления с нейро-нечеткой се-
тью ANFIS перейдем к разработке математических мо-
делей для сравнительного анализа нейро-нечет-кого, 
нечеткого и классического каналов управления высотой 
полета ЛА. 

Математические модели нейро-нечеткого,  
нечеткого и классического каналов  
управления высотой полета ЛА 

Ранее анализ возможностей методов и алгоритмов 
нечеткой логики, используемых в бортовых системах 
беспилотных летательных аппаратов (БЛА), проводил-
ся в [1] при решении задачи управления высотой полета 
БЛА. В интересах обеспечения сопоставимости резуль-
татов будем оценивать возможности гибридных техно-
логий искусственного интеллекта (нейро-нечетких сис-
тем) применительно к решению этой же задачи. 

Задача решалась путем математического моделирова-
ния процесса функционирования канала управления вы-
сотой полета БЛА с элементами нейро-нечеткого управ-
ления и его сравнения с функционированием канала, 
построенного по классической схеме. Для этого, в пер-
вую очередь, была разработана математическая модель 
канала управления высотой полета БЛА с элементами 
гибридной логики (с нейро-нечетким контроллером). 

Такая модель разработана, как и в [1, 2], на базе изоб-
раженной на рис. 3 типовой схемы канала управления 
высотой полета БЛА, внутренним контуром которого 
является автопилот тангажа [4,5]. При этом использова-
лись и выполнялись процедуры, подробно описанные в 
[3]. Модель реализована в программной среде MATLAB 
с использованием расширений Simulink, Fuzzy Logic 
Toolbox и графического интерфейса программы ANFIS [8]. 

 

 

Рис. 3. Структурная схема канала управления высотой классической системы управления полетом БЛА 

На структурной схеме приняты следующие обозна-
чения: 
Нз, Н – заданная и текущая высота полета БЛА соот-

ветственно; 
з,  – заданный и текущий угол тангажа БЛА; 
К, Т – передаточные числа и постоянные времени 

соответствующих динамических элементов; 
ωж, ξж – собственная частота и коэффициент демпфи-

рования контура тангажа с жесткой обратной связью 
соответственно; 

p – оператор дифференцирования. 

При моделировании рассматривались гипотетичес-
кие значения характеристик конкретных элементов мо-
делей, достаточные для понимания существа вопроса. 

Для сравнения использовались также модели класси-
ческого канала и канала управления высотой полета с 
нечетким контроллером (НК), подробно описанные в 
работах [1,2]. Все модели разработаны для сигналов 
текущего отклонения высоты полета от заданного зна-
чения (ΔН) с использованием методов теории случай-

ных процессов, автоматического управления и нечетко-
го моделирования [4-7]. На рис. 4 изображен фрагмент 
интерфейса расширения Simulink программы MATLAB с 
этими моделями и разработанной моделью, исполь-
зующей нейро-нечеткий контроллер. 

В нижней части рис. 4 изображена модель с НК, по-
строенным на основе применения нечеткой нейронной 
продукционной сети ANFIS с применением алгоритма 
нечеткого вывода Сугено-Такаги, в средней части – 
модель с НК, реализующим алгоритм нечеткого вывода 
типа Мамдани, а в верхней части – классическая модель 
канала управления высотой. Здесь же приведены ос-
циллограммы переходных характеристик (ПХ) всех 
каналов, иллюстрирующие работоспособность моделей, 
имеющих характеристики, аналогичные характеристи-
кам, приведенным в [1,4]. 

Рассмотрим процедуру построения представленного 
в нижней части рис. 4 нейро-нечеткого контроллера 
(Neural Fuzzy Logic Controller). 
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Рис. 4. Фрагмент интерфейса расширения Simulink программы MATLAB c моделями канала управления  
высотой полета – классической, с нечетким контроллером и с нейро-нечетким контроллером 

Построение гибридного (нейро-нечеткого)  
контроллера для канала управления высотой  
полета ЛА с использованием графического  

интерфейса программы ANFIS 

Не останавливаясь на процедурах обработки входной 
(четкой) информации в контроллере с использованием 
графических средств пакета Fuzzy Logic Toolbox про-
граммы MATLAB, подробно изложенных в работах 
[1,3,8-11], приведем лишь фрагменты графического ин-
терфейса пакета Fuzzy Logic Toolbox и ANFIS- редактора, 
применявшихся при интерактивной разработке и отладке 
систем нейро-нечеткого вывода для контроллера. 

Фрагмент интерфейса ANFIS-редактора пакета рас-
ширения Fuzzy Logic Toolbox, реализующего разрабо-
танную нейро-нечеткую модель канала управления вы-
сотой с алгоритмом вывода типа Сугено, показан на 
рис. 5 а), а фрагмент интерфейса окна генерации нечет-
кой структуры (Generate FIS) – на рис. 5 б). Для реали-
зации алгоритмов Мамдани и Сугено в НК с двумя вхо-
дами и одним выходом использовались редакторы сис-
тем нечеткого вывода (FIS Editor), функций принад-

лежности (MFE), правил вывода (RE), просмотрщиков 
правил (RV), поверхностей вывода (SV) и окна ANFIS-
редактора, изображенные на рис. 5-7, позволяющие 
разрабатывать и применять нейро-нечеткие системы в 
интерактивном режиме [3,8]. 

Для лингвистического описания первой и второй 
входной переменной использовались по пять треуголь-
ных термов, а выходной ЛП – двадцать пять синглетон-
нов (одноточечных термов) [3]. 

На рис. 5 показаны окна ANFIS-редактора пакета 
Fuzzy Logic Toolbox, использующиеся при загрузке 
файла данных для обучения системы, ее обучении и 
отображении структуры сети и процесса обучения, а 
также при выборе числа термов входных переменных, 
их вида и типа выходной переменной для построения 
нейро-нечеткого контроллера. После загрузки обучаю-
щей выборки (данных), генерации функций принад-
лежности и обучения сети получаем сформированные 
правила и поверхность нечеткого вывода, сгенериро-
ванные в процессе обучения рассматриваемой гибрид-
ной системы. 
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а) б) 

Рис. 5. Фрагмент интерфейса ANFIS – редактора, реализующего разработанный нейро-нечеткий контроллер 

На рис. 5 а) показаны окна, отображающие данные 
для обучения, результаты обучения, структуру нейро-
нечеткой сети и ошибки обучения, на рис. 5 б) – окно 
выбора числа термов входных переменных, их вида, а 
также типа выходной переменной для нейро-нечеткого 
контроллера. 

После отладки нейро-нечеткого контроллера его 
ANFIS модель была экспортирована в рабочую область 
пакета Simulink программы MATLAB в виде блока «Neu-
ral Fuzzy Logic Controller» в имитационной модели ка-
нала (рис. 4). 

 

 

 
Рис. 6. – Фрагмент интерфейса программы Fuzzy Logic Toolbox в виде окон редактора ANFIS входных и выходных функций 

принадлежности для канала управления высотой с алгоритмом нейро-нечеткого вывода типа Сугено 
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Результаты моделирования и сравнения 
классического, нечеткого и нейро-нечеткого 

(ANFIS) каналов управления высотой полета ЛА 

С использованием разработанных выше математиче-
ских моделей было проведено исследование и сравне-
ние переходных характеристик каналов управления 
высотой полета ЛА, построенных по классической схе-
ме и с нечеткими контроллерами, реализующими сис-
темы нечеткого вывода типа Мамдани и нейро-
нечеткого вывода с алгоритмом Сугено [11,12]. 

Отладка обоих НК была выполнена с использованием 

графических редакторов Rule Editor, Rule Viewer и 
ANFIS Editor (см. рис. 7). Далее было проведено моде-
лирование каналов управления высотой с использова-
нием трех показанных на рис. 4 моделей при одинако-
вых исходных данных, соответствующих типовым ус-
ловиям полета ЛА [1,4]. Результаты моделирования в 
виде ПХ, полученных на этих моделях канала управле-
ния высотой, построенных по классической схеме и с 
нечеткими контроллерами, в которых реализованы ал-
горитмы Мамдани и нейро-нечеткого вывода Сугено, 
приведены на рис. 8. 

 

 

Рис. 7. Фрагмент интерфейса программы Fuzzy Logic Toolbox в виде окон редактора Rule Editor и  
просмотрщиков Surface Viewer и Rule Viewer, используемых при отладке нейро-нечеткого контроллера 

 

Рис. 8. Переходные характеристики классического канала 
управления высотой полета ЛА (пунктирная линия) и  
каналов с нечеткими контроллерами, реализующими  

алгоритм Мамдани (штрих-пунктирная линия) и алгоритм 
нейро-нечеткого вывода Сугено (сплошная линия) 

Анализ кривых на рис. 8 показывает, что ПХ канала 
управления высотой с нечеткими контроллерами, в ко-
торых реализованы разработанные базы правил и алго-
ритмы Мамдани и нейро-нечеткого вывода Сугено, в 
отличие от ПХ классического канала, имеют меньшее 
перерегулирование (в 3-5 раз) и время установления 
(в 2-4 раза). Кроме того, эти каналы более эффективны 
по быстродействию, так как имеют меньшее время дос-
тижения ПХ заданного значения. 

При этом ПХ канала, оснащенного нейро-нечетким 
контроллером с алгоритмом Сугено, имеет лучшие по-
казатели качества по сравнению с ПХ канала, оснащен-
ного НК с алгоритмом Мамдани – меньшие на 1,5 с 
время нарастания переходного процесса и на 5 с время 
достижения первого максимума. 

Следует отметить, что различия характеристик ка-
нала с нейро-нечетким контроллером и канала, осна-
щенного НК с алгоритмом Мамдани, обусловлены не 
только возможностью обучения канала с нейро-

нечетким контроллером, но и использованием разных 
методов дефаззификации и большей сложностью вы-
числений в алгоритме Мамдани [10]. 

Реализация нечетких контроллеров 

Рассматриваемые нейро-нечеткие алгоритмы, разра-
ботанные с использованием ANFIS-редактора пакета 
расширения Fuzzy Logic Toolbox программы MATLAB, 
могут быть реализованы в кодах нечетких процессоров 
(контроллеров), таких как 68НС12 (Motorola), 
SAE 81C99 (Siemens) или FP1000, FP3000(Omron), ши-
роко используемых в современных системах интеллек-
туального управления [19,20]. При этом для практиче-
ской реализации рассмотренных алгоритмов на про-
граммируемых логических контроллерах как импорт-
ного, так и отечественного производства, программы 
должны быть написаны в соответствии с ГОСТ Р МЭК 
61131-7-2017 [21], в нотации языка FCL (Fuzzy Control 
Language). 

Таким образом, для оценки возможностей алгоритма 
нейро-нечеткого вывода Сугено (нейро-нечеткой сис-
темы) и сравнения результатов, полученных с его ис-
пользованием, с результатами, полученными на клас-
сической модели и на модели, в которой используется 
алгоритм нечеткого вывода Мамдани, был разработан 
вариант построения нечеткой модели канала управле-
ния высотой полета БЛА с использованием гибридного 
(нейро-нечеткого) контроллера. 

Результаты моделирования показали, что при неиз-
менных параметрах исследуемого объекта каналы 
управления высотой с нейро-нечеткими контроллерами, 
реализованными на основе характеристик уже сущест-
вующих элементов канала высоты, имеют лучшие ди-
намические показатели по сравнению с каналом, по-
строенным по классической схеме. При этом в обоих 
каналах высоты с нечетким и нейро-нечетким контрол-
лерами время достижения выходной величины задан-
ного значения и перерегулирование меньше, чем у 
классического канала. 
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УНИВЕРСАЛЬНОСТИ В ИЕРАРХИЧЕСКИ СТРУКТУРИРОВАННЫХ 
ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМАХ 
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UNIVERSALITY IN HIERARCHICALLY STRUCTURED TRANSPORT SYSTEMS 
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Универсальность, иерархия, структура, поведение, систематика, идентификационное кодирование, структу-
рированная мудрость. 

Universality, hierarchy structure, conduct,  systematics, inventory coding, structured wisdom. 

Концепция универсальностей открывает разнообразные перспективы в науке и технике будущего, основанные 
на подобии структурного представления индивидуальной организации и характера функционирования объектов 
действительного мира и их математических моделей. В статье охвачены укрупнённым анализом явления само-
организации, эволюции (изменения структур и поведения), систематика, идентификационное кодирование 
транспорта, авторский вариант структурированной мудрости. 

The concept of universalities offers the challenge in science and technology based on similarities of structural presenta-
tion of individual organization and a kind of functioning of objects of the real world and their mathematical models. The 
paper describes phenomena of self-organization, evolution (structure modification and conduct), systematics, inventory 
coding of transport, author's version of structured wisdom. 

 
Стремление к чему-то универсальному было науке 

присуще всегда. Так французский математик и фило-
соф Рене Декарт считал, что порядок освобождает 
мысль, а австрийский физик Эрвин Шрёдингер утвер-
ждал: «Целостное универсальное знание – единствен-
ное, к чему может быть полное доверие» [1]. Англий-
ский философ Г. Спенсер хорошо понимал, что «если 
знания человека в беспорядочном состоянии, то чем 
больше он имеет их, тем сильнее расстраивается его 
мышление». Уже в наши дни всё в той же философии, 
прозревающей актуальность обобщающих устремлений 
знания, ставится вопрос о необходимости в русле пози-
ции современной науки единого междисциплинарного 
подхода [24]. 

Как часто бывает, высказанные и признаваемые идеи 
не сразу находят адекватной поддержки: им не хватает 
«массы квалифицированных кадров». Так получилось с 
Тектологией А. Богданова, которая через десятилетия 
стала «теорией систем» Л. Берталанфи; давно провоз-
глашённая и поддержанная Ноосфера В.И. Вернадского 
до сих пор ожидает конструктивного результата; сход-
ная судьба у Универсального Эволюционизма 
Н.Н. Моисеева.  

Автор данной статьи сам не раз публиковал резуль-
таты нового информационного подхода в железнодо-
рожном транспорте, вроде и не отвергаемого, но не на-
ходящего вдумчивых усилий специалистов отрасли. 
Исходная позиция в обсуждении понятия универсаль-
ностей связана с применением возможностей матема-
тики, неравновесной термодинамики и теории систем. 
Предмет статьи обязан достижениям таких мыслителей 

как Л. Эйлер,  А. Пуанкаре, Л. Онзагер, И. Пригожин, 
Г. Хакен, В. Арнольд, Н. Моисеев и др. Ниже выделены 
направления, представляющие результаты последнего 
периода работы автора. Имея в виду более широкое и 
конструктивное развитие перспективных идей, в статье 
приведён необходимый список публикаций, в которых 
уделено повышенное внимание методической стороне 
исследований. 

Cамоорганизация систем 

Как известно, явление самоорганизации внутренне 
присуще активности материи вообще, а тем более 
сложноорганизованной. Достигнуто понимание прева-
лирования внутренних свойств системы над внешними 
факторами развития: подлинная роль внешних условий 
функционирования – ограничения, накладываемые над-
системой на самодвижение сложного объекта. Синерге-
тика вывела науку из колыбели безмятежной линейно-
сти, открыв путь к познанию нелинейного мира. Фено-
мен самоорганизации является следствием обнаруже-
ния в различных областях знания общих свойств про-
цессов самоорганизации систем; особенно существенно 
их практически идентичное иерархическое структури-
рование.  

Литература по самоорганизации реальных систем и 
их математических моделей обширна [3-6, 19-23]. В 
списке же опубликованных работ автора затронуты 
проблемы лишь в двух научных направлениях: струк-
турные аспекты функционирования транспортных сис-
тем [5-14] и концепция структурированной мудрости 
[15-18]. 
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Рис. 1. Термодинамическая интерпретация картины развития структур и состояний, 
C1 – глобальное изменение структуры или поведения системы, 
Ci ,..., C  – точки критических переходов, 
C  – точка появления непериодических структур и поведения. 
ПС – предельные состояния решений. 

Эволюция структур 

В науке существуют разные подходы к изучению на-
правления изменения структур во времени и простран-
стве. Так с позиции термодинамики неравновесных 
состояний построена наглядная картина развития 
структур и поведения, дающая представление о влия-
нии совокупности различных сочетаний конструктив-
ных и режимных параметров на организацию и функ-
ционирование сложных систем разнообразной природы 
[4]. Рис. 1, иллюстрирующий указанное положение, 
обладает большой ёмкостью разноплановых результа-
тов. Координатные оси: абсцисс – производство энтро-
пии; оно характеризует внутренние свойства рассмат-
риваемого объекта, а также интенсивность и особенно-
сти его взаимодействия с окружающей средой; ординат 
– качественная характеристика степени организованно-
сти термодинамической системы.  

Определяющее значение в формировании тенденции 
достижения системой того или иного уровня организо-
ванности имеет пороговый характер состояний в зави-
симости от того или иного отрицательного значения 
производства энтропии. При достижении очередной 
пороговой величины происходит скачкообразный пере-
ход структуры или поведения системы при сохранении 
рассматриваемой тенденции изменения |ds/dt|. На оси 
абсцисс такие критические значения переходов полу-
чили названия точек бифуркаций Ci , где i – номер би-
фуркации.  

Не располагая фактической стороной эволюции, 

учёные древности и не столь давних времён, тем не 
менее, качественно обозначили характерные  границы 
появления неоднозначных состояний1. Первая из них C1 

служит признаком перехода от однородного устойчиво-
го поведения системы к тому или иному режиму само-
организации (мирной эволюции). Сохранение тенден-
ции нарастания величины |ds/dt| будет приводить к по-
явлению новых критических точек Ci вплоть до некото-
рого значения C  , за которым появляется специфиче-
ский тип неустойчивостей – перемежающиеся неперио-
дические движения. В терминах геометрических обра-
зов предельных состояний (ПС) при этом происходят 
переходы от ОТ (особых точек) к замкнутым кривым и 
далее – к стохастическим состояниям, получившим на-
звание СА (странные аттракторы) нарастающего по-
рядка. СА служат признаком хаотического поведения 
типа турбулентности. Такой хаос2 конструктивен; в 
литературе разработан аппарат детального математиче-
ского эволюционного описания и его решения [20-23]. 

 Эмоциональные оценки состояний равновесия и не-
устойчивостей приведены на рис. 1: от унылого равно-
весного кладбищенского хаоса через мирную револю-
цию к сложному поведению типа турбулентности 
вплоть до неравновесного (динамического) хаоса, сви-
детельствующего о сложности, красоте и разнообразии 
ликующей жизни. 

 

                                                 
1 Если что-нибудь, изменившись, переступит свои пределы, 
это есть смерть того, что было прежде. Лукреций 
2 Всё рождается из хаоса. Платон 
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Систематика 

 

Рис. 2.  Плоскостная систематика транспорта. 

Таблица.  

Примеры наименований первых матриц ветвей дерева ряда отраслей. 

Отрасль Наименование первых матриц ветвей дерева 

Транспорт Подвижной состав Пути Терминалы 

Энергетика 
Энергогенерирующее  

оборудование 
Линии теплотрасс и  
электропередач 

Электростанции 
(тепло-, гидро-, АЭС и др.) 

Растениеводство Механизмы Поля 
Агро-промышленные 

комплексы 

Информатика 
Аппаратное и программное 

обеспечение 
Сети передачи данных Информационные центры 

Наука Научные коллективы Конференции, книги, журналы 
НИИ, 

университеты 

Космос Ракеты 
Траектории, 
орбиты 

Космодромы, орбитальные 
системы 
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Познание с позиций термодинамики сложных прин-
ципиально неравновесных систем требовало детального 
конструктивного представления о них. Поэтому отве-
том на громадное разнообразие компонентов и их свя-
зей у отраслевых образований неизбежно должна была 
стать какая-то классификация или систематика3. Дву-
мерная систематика, введённая в XVIII веке К. Линне-
ем [2] означала отказ от простейших подходов, харак-
терных для многочисленных одномерных (частных) 
классификаций. Но, учитывая в свою очередь, опыт 
тупиков плоскостной линнеевской систематики, нами 
была предложена многомерная ранговая систематика 
[8-10]. В качестве конкретного примера вместе с аспи-
рантами реализована трёхмерная ранговая модель наи-
большего охвата подвижного состава железнодорожно-
го транспорта и показана возможность распространить 
разработанный подход на другие категории железнодо-
рожной инфраструктуры и транспорта вообще [9-14].  
Идея предложенной систематики не исчерпывается 
транспортной отраслью. Показана возможность (рис. 2) 
всё на том же методическом материале дать примеры 
построения систематик для целого ряда отраслей науки, 
промышленности и др4. Речь здесь может идти об 
обобщённой модели («дерева») сложно устроенной ие-
рархической системы любой природы (материальной 
или идеальной) [9, 11].  

Универсальное кодирование на основе трёхмерных 
систематик и онтологий 

Наличие модели обобщённой трёхмерной система-
тики открывает блестящие перспективы решения ин-
формационных и логистических задач современного 
знания и техники. На предыдущих уровнях представле-
ния универсальностей, носящих сугубо вербальный 
характер, теперь необходимо найти способ задания той 
же информации, но в более сжатом и менее зависимым 
от её фактической природы виде. Он давно известен: 
это адекватная цифровая форма. Необходимые сведе-
ния для переходов «слово  его цифровое содержание» 
детализированы в публикациях автора данной статьи и 
его учеников [9-14]. 

Построение систематик и глубина необходимого ко-
дирования изучаемого объекта определяется конкрет-
ным заданием. Ниже приводится пример первых цифр 
кода, различающегося для основных видов (семейств) 
транспортной отрасли. 

Речь может идти о системах любой природы (матери-
альных, идеальных), а также о так называемых объектах 
уникального ряда [9, 13]. Не исключено, что прогресс 
науки и запросов реального хозяйства может потребо-
вать в перспективе увеличения мерности систематик.  

                                                 
3 Ариадниной нитью является система. Без неё – хаос. К. 
Линней; 
   Требуется хорошая систематизация, чтобы не потеряться 
безнадёжно в лабиринте учёности.  Г. Гельмгольц 
   В этом мире наша первая обязанность состоит в том, чтобы 
устраивать островки порядка и системы. Н. Винер 
4 Правильно в философии рассматривать сходство даже в 
вещах, далеко отстоящих друг от друга. Аристотель 
   При удивительной аналогии между практическим и теоре-
тическим разумом оказывается и не менее удивительным и 
их различие. И. Кант 

Единые транспортные коды  
(начиная с ранга СЕМЕЙСТВО) 

ТИП  
ТРАНСПОРТА 

КОД 
ТИП  

ТРАНСПОРТА 
КОД 

Резерв 0 Воздушный 5 

Железнодорожный 1 Трубопроводный 6 

Автомобильный 2 Конвейерный 7 

Морской 3 Космический 8 

Речной 4 Резерв 9 

 
Универсальное кодирование перспективно для ус-

пешного решения ряда задач в ещё одном направлении: 
области информационных технологий машинного из-
влечения знаний. Базовой здесь надо считать  извест-
ную идею соединения обобщённых систематик и онто-
логий разных уровней: верхнего, отраслевого, а также 
конкретных задач (соответствующий пример проде-
монстрирован в кандидатской диссертации А.В. Дуда-
ковой [11, 12]). На рис. 3 показана упрощенная струк-
тура, приводящая к формированию возможной системы 
обработки знаний.  

 

Рис. 3. Путь от синергетики к искусственному интеллекту 
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Универсальность структурированной мудрости 

Только универсальность структурированной мудро-
сти в состоянии охватить и организовать в систему зна-
ния, выработанные в человекоразмерном (т. е. нефор-
мализуемом) опыте. Ориентиром в бесконечном мно-
жестве фактов, представленных словом элементарного 
знания, принята концепция толкового словаря, а сово-
купность конкретных идей – высказываний авторитет-
ных представителей человечества (изречения, максимы, 
афоризмы, пословицы и др.) [15-18].  

Структурированная мудрость – это своеобразный 
гуманитарный вариант науки, позволяющий охватить 
некую высказываемую, но не обсуждаемую суть, ин-
дивидуально существенную и избирательно необходи-
мую для каждого отдельного человека.  

Заключение 

Перечисленные результаты можно определить как 
заявку на цели, открывающие определённые перспек-
тивы в Познании. Сами цели лишь смутно просматри-
ваются, но успех в продвижении к ним, несомненно, 
потребует настойчивости и упорства от исследователей 
будущего. Как известно, «путь к цели важнее самой 
цели» (Э. Чаргафф). Можно лишь надеяться на воз-
можные прорывы в Незнаемое. 

Для всех направлений характерно то общее, что вы-
зывает сожаление о незавершённости каждого из них, 
пожелание дальнейшего развития. Это же относится и к 
«мудрости», но здесь ожидания не столь оптимистич-
ны. На причину указал Даниил Заточник (XII век), ко-
торого академик Д.С. Лихачёв назвал первым интелли-
гентом на Руси: «Как псам и свиньям не нужно злата и 
серебра, так и глупому – мудрых слов». Остаётся наде-
яться на креативность и прилежность потомков. 
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QUALITY ASSESSMENT OF STATION COMMERCIAL BOOKS AND RECORDS AT  
THE RAILWAYS OF THE REPUBLIC OF UZBEKISTAN 

Aripov N.M., Doctor (Tech.), Professor, 
Kamaletdinov Sh.Sh., Post-graduate Student 

(Tashkent Railway Engineering Institute TashREI) 

Станционная коммерческая отчетность, перевозочный процесс, количественная оценка качества, связан-
ность документов, атрибуты.  

Station commercial reporting, transportation process, quantitative quality assessment, document relatedness, attributes. 

Представлена методика определения количественных показателей качества документов станционной ком-
мерческой отчетности. Описаны атрибуты составляющих качества документов. Определены связи между 
документами, при этом выявлены прямые и косвенные связи для последующих документов. Для количественной 
оценки качества документов станционной коммерческой отчетности предложена методика, состоящая из 
следующих этапов: определение характеристик качества документов станционной коммерческой отчетно-
сти; определение методов и порядка измерения и оценки выбранных характеристик качества; количественная 
оценка характеристик качества с помощью предложенных методов. 

In article is presented the definition technique quantitative indices of quality of documents of the station commercial 
reporting. The attributes making quality of documents are described. Communications between documents are defined. 
Direct and indirect connections for the subsequent documents are revealed. For quantitative assessment of quality of 
documents of the station commercial reporting the technique consisting of the following stages is offered: definition of 
characteristics of quality of documents of the station commercial reporting; definition of methods and an order of 
measurement and assessment of the chosen characteristics of quality; quantitative assessment of characteristics of 
quality by means of the offered methods. 

 
Внедрение электронного документооборота в техно-

логические процессы в организациях с большим объе-
мом работ дает значительный эффект. Однако на же-
лезнодорожном транспорте Республики Узбекистан в 
настоящее время практикуется традиционная бумажная 
технология ведения станционной коммерческой отчет-
ности. Внедрение электронного документооборота тре-
бует правильной оценки качественных и временных 
характеристик заполнения документов станционной 
коммерческой отчетности. 

На железных дорогах России, Украины и Беларуси 
достаточно давно практикуется электронное взаимо-
действие между клиентами и перевозчиками. Проводи-
лись исследования, доказывающие привлекательность 
применения электронного документооборота с точки 
зрения социального значения и экономического эффек-
та. В научных трудах ученых И. А. Елового [1], 
М. М. Колоса [2] и М.А. Гончара [3] рассмотрены во-
просы разработки мероприятий по совершенствованию 
работы железнодорожного транспорта общего пользо-
вания Республики Беларусь в условиях применения 
электронных, юридически значимых документов, охва-
тывающих различные аспекты технологии грузовой и 
коммерческой работы, а также выявлены преимущества 
применения электронных, юридически значимых доку-
ментов и осуществление прогнозной оценки эффектив-
ности электронных документов в грузовой и коммерче-
ской работе. Однако в этих работах не рассматривались 

количественные показатели качества документов при 
заполнении на электронных формах и на бумажных 
носителях.  

В научных работах Ю.И. Соколова [4], А.А. Алферо-
вой [5] рассмотрены  методики и модели оценки каче-
ства транспортного обслуживания грузовладельцев на 
железнодорожном транспорте, но не рассмотрен вопрос 
определения методики определения качество докумен-
тов участвующих в перевозочных процессах. 

В статьях Е.П. Булавского [6,7] рассмотрены вопро-
сы определения количественных показателей техниче-
ской документации на устройства железнодорожной 
автоматики и телемеханики. Разработана методика и 
рассчитаны качественные характеристики технических 
документаций.  

В статье [8] моделированы процессы планирования и 
отправления грузов при композитном документооборо-
те и выявлены преимущества электронного документо-
оборота по временным характеристикам заполнения и 
удаленного обслуживания клиентов. 

Анализ представленных выше трудов показал, что 
оценка качества документов станционной коммерче-
ской отчетности количественными методами не произ-
водилась. Отсутствие возможности количественной 
оценки качества документов станционной коммерческой 
отчетности, может вызывать рост браков в работе, уве-
личивает финансовые и временные риски, связанные с 
грузовыми работами и перевозочными операциями. 
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Формы бланков станционной коммерческой отчет-
ности делятся на учетные по пассажирским перевозкам 
(формы ЛУ), по грузовым перевозкам (формы ГУ) и 
отчетные (формы ФО, ГО)[9]. В настоящей статье бу-
дут оцениваться следующие документы, участвующие в 
планировании, учете и отправке грузов во внутрирес-
публиканском сообщении, по предлагаемой методике 
оценки характеристик качества документов станцион-
ной коммерческой отчетности: 

1. Заявка на перевозку грузов - форма ГУ-12; 
2. Декадная заявка – форма ГУ-11; 
3. Учетная карточка – форма ГУ-1; 
4. Памятка приемосдатчика – форма ГУ-45; 
5. Ведомость подачи и уборки вагонов – ГУ-46; 
6. Накопительные карточки для дополнительных 

сборов - форма ФДУ-92; 
7. Накладная – форма ГУ-27; 

Качество документов станционной  
коммерческой отчетности 

Все документы имеют атрибуты, т.е. свойства, опре-
деляющие отличительные особенности каждого из них. 
Таким образом, общее количество свойств документов 
участвующих в грузовых и коммерческих процессах 
определяется как сумма атрибутов каждого документа.  

Для каждого документа станционной коммерческой 
отчетности могут быть определены “документы – 
предшественники” и “документы – последователи”. 
Документ - предшественник - это документ, на основе 
или с использованием элементов, атрибутов и связей 
которого создается данный документ. Документ - по-
следователь - это документ, создаваемый на основе 
или с использованием элементов, атрибутов и связей 
данного документа. 

При ручном заполнении, связи между документами 
предшественниками и последователями определяются 
эвристически, поэтому вероятность появления ошибок 

по такому способу выше. При автоматизированном 
заполнении часть связей строго определены, и их учет 
осуществляется автоматически программным обеспе-
чением. 

 

Рис. 1.  Взаимосвязь между документами станционной  
коммерческой отчетности 

На рис. 1 показаны взаимосвязи основных докумен-
тов станционной коммерческой отчетности. Связан-
ность документов определяется соответствием атри-
бутов – последователей атрибутам порождающего 
документа. 

При этом качество последователя зависит от каче-
ства предшественников, от соответствия нормативно–
справочной информации, а также от уровня использо-
вания информаций из базы данных. 

Процессы подготовки и заполнения документов 
станционной коммерческой отчетностей под управле-
нием специализированного программного обеспечения, 
должна находиться под жестким контролем для обес-
печения высокого качества перевозок. К особенностям 
систем автоматизации подготовки и заполнения доку-
ментов станционной коммерческой отчетности отно-
сится то, что атрибуты строго соответствуют Правилам 
перевозок грузов и инструкции по ведению станцион-
ной коммерческой отчетности [9]. 

 

Рис. 2.  Атрибуты заявки на перевозку грузов (ГУ-12) 

На рис. 2 представлены основные атрибуты заявки на 
переврзку грузов (ГУ-12).  

Для оценки качества документов станционной ком-
мерческой отчетности предлагается методика, со-
стоящая из следующих этапов: 

1. Определение характеристик качества документов 

станционной коммерческой отчетности. 
2. Определение методов и порядка измерения и 

оценки выбранных характеристик качества. 
3. Количественная оценка характеристик качества с 

помощью предложенных методов. 
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Определение характеристик качества документов 
станционной коммерческой отчетности 

Характеристики качества документов станционной 
коммерческой отчетности можно описать следующими 
показателями (рис. 3): 

 удобство получения информации (возможность 
получения информации из соответствующих источни-
ков); 

 связанность между документами (соответствие 
документов последователей к предшественникам); 

 соответствие стандартам (соответствие доку-
ментов станционной коммерческой отчетности Пра-
вилам перевозок грузов, международным стандартам 
и нормативно-справочным документам); 

 удобство восприятия информации. 

 

Рис. 3.  Характеристики качества документов станционной 
коммерческой отчетности 

Под удобством получения информации понимается 
наличие и доступность необходимых инструкций, спра-
вок и подсказок для правильного оформления докумен-
тов. В системах автоматизированного оформления до-
кументов предусматривается возможность получения 
информации из соответствующей базы данных.  

Под связанностью между документами понимается 
соответствие данного документа предшествующим 
документам, входящим в состав данного перевозочно-
го процесса. При этом содержание одних определяет 
содержание других, однако такое соответствие не все-
гда однозначно. Наличие прямых связей между доку-
ментами упрощает проверку их достоверности. Коли-
чество прямых связей между разными документами 
определяется объемом информации, содержащейся в 
каждом из них. 

Под соответствием стандартам понимается соответ-
ствие документов станционной коммерческой отчетно-
сти Правилам перевозок грузов, инструкции по ведению 
станционной коммерческой отчетности, международ-
ным стандартам и нормативно-справочным документам.  

Удобство восприятия информации, это скорость об-
работка информации, уровень утомляемости зрения и 
запоминания необходимых данных. 

Определение методов и порядка измерения и  
оценки выбранных ха-рактеристик качества 

Качество документов станционной коммерческой 
отчетности можно представить на основе описания 
предложенных выше характеристик. Таким образом, 
качество документов описывается функционалом вида: 

Кд = {Су, Сс, Сст, Са}; 

где Су – удобство получения информации; Сс – свя-
занность документов; Сст - соответствие стандартам; 
Са – удобство восприятия информации. 

Количественную оценку удобства получения ин-
формации можно определить, выбрав соответствую-
щее значение по данным табл. 1.  

Таблица 1. 

Су Уровень удобства получения информации 

0,3…0,5 Низкий уровень удобства 

0,6…0,8 Средний уровень удобства 

0,9...1 Высокий уровень удобства 

 
При электронном документообороте Су = 0,9, так 

как информацию об атрибутах можно получать из 
вспомогательных справочников и из базы данных ав-
томатизированном или автоматическим образом. Сле-
довательно, в бумажном документообороте принима-
ем Су = 0,5, так как для бумажных документов полу-
чение нужной информации может быть достаточно 
трудоемким. 

Связанность определим как: 

* ;c
с

a

N
С

N


 

где cN - количество атрибутов связанных с предыду-

щими документами; 
  aN - общее количество атрибутов в документе;  

    - коэффициент учета связей между документами. 

Так как в электронном документообороте связи бу-
дут учитываться автоматически, целесообразно при-
нимать   = 0,93. В бумажном документо-обороте бу-

дет требоваться наличие предыдущих документов для 
сверки атрибутов, следовательно, справедливо прини-
мать   = 0,65. 

Соответствие стандартам определим выбрав значения 
соответствующего уровня из табл. 2. Электронный до-
кументооборот будет включать форматный и логический 
контроль атрибутов на соответствия стандартам для дан-
ного типа документа. В бумажном документообороте 
правильное заполнение документов зависит от квалифи-
кации работника или грузоотправителя. Из вышеуказан-
ного можно оценить степень соответствия стандартам 
электронного документооборота как Сст = 0,1, а бумаж-
ный документооборот Сст = 0,5. 

Таблица 2. 

Сст Уровень соответствия стандартам 

0,3…0,5 Низкий уровень соответствия 

0,6…0,8 Средний уровень соответствия 

0,9…1 Высокий уровень соответствия 

 
Удобство восприятия информации можно оценить на 

основе исследований зарубежных ученых. По данным 
американских исследователей, текст с экрана компью-
тера (монитора) воспринимается на 25 % медленнее, 
чем при чтении с листа бумаги, что необходимо учиты-
вать при подготовке документов [10]. Следовательно, 
при электронном документообороте Са = 1, а в бумаж-
ном Са = 0,75. 
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Количественная оценка характеристик качества  
с помощью предложенных методов 

Результаты экспертной оценки семи различных до-
кументов сведены в табл. 3. Графическое представле-
ние оценки качества документов станционной коммер-
ческой отчетности представлено на рис. 4-5. На них по 
предложенной методике показаны результаты количест-
венной оценки качества документов. Значение каждой 
из характеристик качества отображено точкой на соот-
ветствующей оси. Чем больше площадь полученного 
четырехугольника, тем выше качество документа.  

Таблица 3. 

Документы 
Су Сс Сст Са 

Элек. Бум Элек. Бум Элек. Бум Элек. Бум

ГУ-12 0,9 0,5 0,27 0,19 1 0,5 0,75 0,5 

ГУ-11 0,9 0,5 0,62 0,43 1 0,5 0,75 0,5 

ГУ-1 0,9 0,5 0,36 0,25 1 0,5 0,75 0,5 

ГУ-45 0,9 0,5 0,21 0,14 1 0,5 0,75 0,5 

ГУ-46 0,9 0,5 0,44 0,31 1 0,5 0,75 0,5 

ФДУ-92 0,9 0,5 0,23 0,16 1 0,5 0,75 0,5 

ГУ-27 0,9 0,5 0,26 0,18 1 0,5 0,75 0,5 

 

 

Рис. 4.  Оценка качества документов станционной  
коммерческой отчетности при электронном документообороте 

 

Рис. 5.  Оценка качества документов станционной коммерче-
ской отчетности при бумажном документообороте 

Таким образом, предложенная структура показателей 
позволяет производить количественную оценку качест-
ва документов станционной коммерческой отчетности 
и моделировать процессы документооборота. Она 

обеспечивает возможность предъявления требований к 
документам в электронном виде и дает возможность 
сравнивать варианты реализации документооборота в 
грузовых и коммерческих работах на железнодорожном 
транспорте. 
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ВНИМАНИЮ АВТОРОВ 

Научный информационный сборник «ТРАНСПОРТ: наука, техника, управление» включен в новый 
ПЕРЕЧЕНЬ рецензируемых научных изданий, в которых должны быть опубликованы основные научные резуль-
таты диссертаций на соискание ученой степени кандидатов наук, на соискание ученой степени докторов наук 
(распоряжением Минобрнауки России № 21-р. от 12 февраля 2019 г.)  

(Из Перечня ВАК по состоянию на 03.04.2019 года) 

(Раздел «Перечень рецензируемых научных изданий (ВАК) mgsu.ru»). 
URL: http://mgsu.ru/science/publikatsionnaya- aktivnost/Perechen_VAK_03042019_specialnosti.pdf 
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п/п 

Наименование  
издания 

ISSN 
Группы научных специальностей/научные  

специальности и соответствующие им отрасли науки,  
по которым присуждаются ученые степени 

Дата включения 
издания  

в Перечень 

1458. Научный  
информационный сборник  

"Транспорт: наука, техника, 
управление" 

0236-1914 05.22.01 – Транспортные и транспортно-технологические 
системы страны, ее регионов и городов, организация  
производства на транспорте (технические науки), 
05.22.07 – Подвижной состав железных дорог, тяга  
поездов и электрификация (технические науки), 
05.22.08 – Управление процессами перевозки   
(технические науки), 
05.22.10 – Эксплуатация автомобильного транспорта  
(технические науки), 
05.22.14 – Эксплуатация воздушного транспорта  
(технические науки), 
05.22.19 – Эксплуатация водного транспорта, судовождение 
(технические науки), 
08.00.05 – Экономика и управление народным хозяйством 
(по отраслям и сферам деятельности) (экономические науки) 

с 28.12.2018 

 

В рецензируемом научном информационном сборнике «ТРАНСПОРТ: наука, техника, управление» редакция 
традиционно публиковала статьи по группам научных специальностей. Тематика статей включает информацион-
ные технологии на транспорте, общие вопросы транспорта, логистику, железнодорожный, автомобильный, внут-
ренний водный, морской, воздушный, трубопроводный, промышленный и городской транспорт, взаимодействие 
видов транспорта, смешанные перевозки грузов. 

При этом следует иметь в виду, что согласно новым правилам в журналах, включенных в Перечень ВАК, для 
защиты диссертаций будут учитываться только статьи по уточненным научным специальностям, а не по группам 
специальностей. Поэтому авторам при подготовке статей с целью их последующего учета при защите диссертаций 
следует особое внимание уделять шифру научного направления  и обязательно сверяться с новым Перечнем ВАК. 

Соискателю ученой степени важно знать: Публикации по другим специальностям, не соответствующим спе-
циальности защищаемой диссертации, ВАК засчитывать  НЕ будет. 

Если статья была опубликована до 28 декабря 2018г. (т.е. до публикации обновленного перечня ВАК), статья 
будет засчитана. 

Разъяснения  по новым правилам  имеются в сети Интернет. Раздел «Новые правила публикации статей в жур-
налах из перечня ВАК».  Например, URL: originaldissertations.com›newjournals2019.php 
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ИНФОРМАЦИЯ ДЛЯ АВТОРОВ 
THE INFORMATION FOR AUTORS 

 
ПРАВИЛА 

направления, опубликования и рецензирования научных статей 
1. К рассмотрению принимаются рукописи, отражающие результаты оригинальных исследований. Содержа-

ние рукописи должно относиться к тематике журнала, соответствовать его научному уровню, обладать опреде-
ленной новизной и представлять интерес для широкого круга читателей журнала. 

2. Опубликованные материалы, а также рукописи, находящиеся на рассмотрении в других изданиях, к публи-
кации не принимаются. 

3. Редакционная коллегия, а также рецензенты принимают на себя обязательство ограничить круг лиц, имею-
щих доступ к присланной в редакцию рукописи. 

4. Рукопись должна содержать постановку задачи, исследование, библиографические ссылки и выводы. 
5. К рассмотрению принимаются рукописи объемом не более одного авторского листа (авторский лист содер-

жит 40 тыс. знаков, включая пробелы). Статьи принимаются в распечатанном виде и по электронной почте. 
6. Рукопись статьи должна быть представлена в следующем составе и последовательности: 
- перед названием статьи должно быть указан индекс  УДК; 
- название статьи на русском языке, под ним – фамилия автора (авторов) с указанием учёной степени, звания, 

места работы или учёбы; 
- название статьи на английском языке, под ним – в латинской транслитерации фамилия автора (авторов) и на 

английском языке указание учёной степени (например, Doctor (Tech .), Ph. D.(Econ.)), звания (например, Professor, 
Associate Professor), места работы или учёбы; 

- ключевые слова на русском языке, под ними - ключевые слова на английском языке (не менее пяти слов) (кур-
сивом); 

- аннотация (краткий реферат) не более 10 строк на русском языке, под ней - аннотация на английском языке 
(курсивом); 

- текст, напечатанный шрифтом Times New Roman, кегль 14, через полтора интервала, в одну колонку, с полями 
не менее 20 мм, с пронумерованными страницами, с указанием номеров рисунков, рисунками, подрисуночными 
подписями и необходимыми к ним пояснениями. Все рисунки должны быть черно-белыми, без оттенков, чет-
ко выполненными. Рукопись не должна содержать более 10 рисунков и 5 таблиц; 

- список использованной литературы (библиография) - не менее десяти источников, желательно использование 
также зарубежных источников; 

- сведения об авторах: фамилия, имя и отчество (полностью), ученая степень, звание, должность, место работы и 
(или) учебы (полностью), адрес учреждения (с почтовым индексом) (домашний адрес не указывается), контактные 
телефоны (в том числе мобильный),  e-mail; 

- подписи авторов с указанием даты отправки рукописи. 
7. Рукопись должна быть представлена также на электронном носителе (в программе Microsoft Word , 

шрифт Times New Roman, кегль 14, междустрочный интервал 1,5, расположение в одну колонку).  
Текст и каждый рисунок должны быть представлены отдельными файлами: 
- текста статьи – в формате DOC или RTF, имя файла текста статьи должно состоять из фамилии первого автора 

в латинской транслитерации (например, Karpuhin.doc) 
- рисунки – в одном из форматов: TIFF, JPEG, GIF, EPS. Имя файла каждого рисунка должно состоять из фами-

лии первого автора в латинской транслитерации, дополненного знаком «подчеркивание» и номером рисунка в 
статье (например, Karpuhin_1.tif ;  Karpuhin_2.tif  и т.д.). 

8. При написании математических формул, подготовке графиков, диаграмм, блок-схем не допускается приме-
нение размеров шрифтов менее № 8 (за исключением индексов). Таблицы, рисунки и формулы являются частью 
текста и должны допускать электронное редактирование. Сложные математические формулы должны быть пред-
ставлены как встроенные в Word объекты Microsoft Equation (Math Type). 

9. Ссылки на литературу даются в порядке упоминания; в тексте номер ссылки ставится в квадратные скобки. 
Список использованных источников приводится в конце рукописи под заглавием «Литература». Библиографиче-
ские описания в этом списке литературы оформляются в соответствии с ГОСТ  Р 7.0.5-2008. 

10. К рукописи статьи прилагается экспертное заключение о возможности публикации статьи в открытой 
печати, заверенное подписью и печатью. 

11. Издание осуществляет рецензирование всех поступающих в редакцию материалов, соответствующих ее те-
матике, с целью их экспертной оценки. Все рецензенты являются признанными специалистами по тематике рецен-
зируемых материалов. К рецензированию могут привлекаться члены Редакционной коллегии. 

12. Редакция издания направляет авторам представленных материалов копии рецензий или мотивированный 
отказ, а также обязуется направлять копии рецензий в Министерство образования и науки Российской Федерации 
при поступлении в редакцию сборника соответствующего запроса. 
Рукописи, не соответствующие указанным требованиям, редакцией не рассматриваются. 
13. Все публикации в сборнике бесплатные. Авторские экземпляры научных сборников заказываются за плату. 
14. Полные тексты статей сборника публикуются с отставанием на 12 мес. с момента выхода из печати и 

находятся в свободном доступе на сайте ВИНИТИ РАН (Раздел «Издания и продукты»). – URL: 
http://www.viniti.ru/products/publications/pub-12187#issues. 

15. Полное содержание  журнала и метаданные статей (по мере выхода) находятся в свободном доступе на сай-
те НЭБ.  – URL: http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1367223 



 

 

ВСЕРОССИЙСКИЙ ИНСТИТУТ НАУЧНОЙ И ТЕХНИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ  
РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК 

 

предлагает научным работникам, аспирантам и другим специалистам в области 
естественных, точных и технических наук, желающим быстро и эффективно 
опубликовать результаты своей научной и научно-производственной деятельности, 
использовать способ публикации своих работ через систему депонирования.  

Депонирование (передача на хранение) – особый метод публикации научных работ 

(отдельных статей, обзоров, монографий, сборников научных трудов, материалов научных 
конференций, симпозиумов, съездов, семинаров), разрешенных в установленном порядке к 
открытому опубликованию. 

Подготовка и передача на депонирование научных работ происходит в соответствии с 
«Инструкцией о порядке депонирования научных работ по естественным, техническим, 
социальным и гуманитарным наукам» (М., 2014). 

 Депонированные научные работы находятся на хранении в депозитарии ВИНИТИ РАН, 
копии работ предоставляются заинтересованным организациям и специалистам на бумажном и 
электронном носителях и являются официальной публикацией. 

 Информация о депонированных научных работах включается в информационные 
издания ВИНИТИ РАН: Реферативный журнал, Базу данных и Аннотированный 
библиографический указатель «Депонированные научные работы». 

 Направить научную работу на депонирование можно, обратившись в Группу 
депонирования ЦНИО ВИНИТИ РАН по адресу: 

125190,  Москва,  ул. Усиевича, 20. 
ВИНИТИ РАН,  Группа депонирования ЦНИО 
Тел.: 499-155-43-28, 499-155-43-76, 499-155-42-43, Факс: 499-943-00-60, 
E-mail: cnio@viniti.ru, dep@viniti.ru 
 
 
С инструкцией о порядке депонирования можно ознакомиться на сайте ВИНИТИ РАН:  

http://www.viniti.ru 


	00_Тит&Сод_08_19
	01_ Дружинина _03-12_
	02_ Белый _13-21_
	03_ Гриняк _22-28_
	04_ Покровская _29-34_
	05_ Палагин _35-40_
	06_ Пашков _41-45_
	07_ Тиверовский _46-50_
	08_ Замыслов _51-58_
	09_ Корольков _59-63_
	10_ Арипов _64-67_
	11_ Для авторов _68-69_
	12_ ДЕП А4 _70_

