
Транспорт: наука, техника, управление. 2022, № 10. 

Transport: science, equipment, management. 2022, no. 10. 

23 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫЙ ТРАНСПОРТ 

Научная статья 

УДК 656.07.004.69 + 06 

DOI: 10.36535/0236-1914-2022-10-4 

НЕЙРО-НЕЧЕТКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 1 

Числов О.Н., Лябах Н.Н., Колесников М.В., Бакалов М.В., Задорожний В.М. 
Ответственный за переписку – Бакалов Максим Владимирович, Maxim_bmw@mail.ru 

Аннотация. Обоснована актуальность использования нейро-нечеткого моделирования транспортно-
логистических процессов, позволяющего интегрировать естественный интеллект человека (разработчика, экс-
плуатанта) и интеллект машины (искусственный интеллект). Представлена авторская логика взаимодействия 
хозяйствующих агентов транспортно-логистических цепочек, реализующих принцип гомеостата Эшби, обеспе-
чивающего оперативную адаптацию системы на внешние и внутренние возмущения: система автоматически 
находит равновесное состояние. Исследование осуществляется путем декомпозиции транспортно-
логистической цепочки на отдельных хозяйствующих агентов с последующим синтезом, при котором учитыва-
ются их противоречивые интересы. Поставленная задача управления транспортно-логистическими процессами 
комбинирует нечеткое моделирование, моделирование с помощью нейросетей. Предложенная итерационная про-
цедура управления транспортно-логистическими цепочками и их звеньями обеспечивает автоматическую адап-
тацию транспортного процесса к заданным показателям функционирования. 
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Актуальность проблемы 

В условиях нестабильности, сложной геополитиче-
ской ситуации, ввода экономических санкций в отно-
шении Российской Федерации, в том числе в отноше-
нии российских судов и грузов, происходит поиск аль-
тернативных маршрутов доставки товаров, перераспре-
деление грузопотоков в направлении портов Азово-
Черноморского и Дальневосточного бассейнов, кото-
рые в большей степени, чем порты Балтийского бас-
сейна ориентированы на дружественные страны. Гру-
зооборот портов Азово-Черноморского бассейна за 
первый квартал текущего года составил более 61 млн. 
тонн (+0,3% к первому кварталу 2021 г.).  

Рост и перераспределение грузопотоков, увеличение 
мощностей морских терминалов, развитие железнодо-
рожной инфраструктуры требует повышения эффек-
тивности взаимодействия железнодорожного транспор-
та с морскими портами России путем внедрения сквоз-
ных логистических технологий организации пропуска 
по полигонам и переработки грузов, совершенствова-
ния системы оперативного руководства перевозочным 
процессом [1-3]. Реализация указанных транспортно-
логистических процессов происходит посредством соз-
дания различных транспортно-логистических цепочек 
(ТЛЦ). Так, например, в задаче продвижения грузов в 
морские порты Азово-Черноморского бассейна ТЛЦ 
состоит из станций (сортировочных, погрузки, выгруз-
ки и др.), перегонов, накопительных площадок, портов 
(«сухих», морских) и т.д.  

1. Анализ существующих подходов к управлению ТЛЦ 

Для общности рассуждений каждое звено ТЛЦ далее 
будем называть объектом исследования (ОИ) или хо-
зяйствующим агентом (ХА), отмечая тот факт, что они 
обладают собственными интересами (часто взаимно 
противоречивыми), различными возможностями (как 
правило, ограниченными). Для определенности вводи-
мые понятия относительно ХА будем иллюстрировать 
на примере сортировочной станции (СС), как важней-
шего звена ТЛЦ.  

Относительно ТЛЦ, например, могут быть поставле-
ны следующие технико-технологические задачи: 

- идентификация транспортно-логистического про-
цесса (определение «физики» явления); 

- прогноз его развития; 
- управление им. 
Возможны и другие различные сочетания этих част-

ных постановок. Существующая логика исследования 
транспортно-логистических цепочек в целом состоит в 
следующем [4]: 

1. Осуществляется декомпозиция ТЛЦ на отдельные 
хозяйствующие агенты, имеющие собственные интере-
сы, возможности, ограничения.  

2. Для каждого ХА на основе статистического анали-
за строятся зависимости критериев функционирования 
от управляющих и производственных параметров.  

3. Полученная совокупность аналитических моделей 
позволяет определить оптимальные параметры функ-
ционирования всех ХА. Это их частные интересы, вы-
раженные аналитически. Область экстремума критери-
ального показателя моделируется параболой. 

4. Согласование этих интересов осуществляется 
средствами теории активных систем [4-6], обеспечи-
вающей учет, как интересов ТЛЦ, в целом, так проти-
воречивых интересов отдельных ХА. 

2. Совершенствование процедуры управления ТЛЦ  
на основе использования нейро-нечеткого 

моделирования 

В цитируемых источниках у приведенного алгоритма 
все механизмы принятия решений опираются на ис-
пользование аналитических моделей регрессионного 
типа, но для транспортных объектов их построение за-
труднено. Сложность исследования определяется раз-
нообразием свойств ОИ, постановок задач исследова-
ния, выбором методов и средств исследования, неста-
ционарностью процессов. Статистические же модели 
отражают работу ХА в прошлом и в среднем [4].  

Перспективными подходами для совершенствования 
моделирования ТЛЦ и составляющих их ХА в настоя-
щее время являются активно развивающиеся нейро-
нечеткие модели (ННМ) [7].  

В настоящее время нейро-нечеткие модели реали-
зуются различными способами. В простейшем случае 
механизм обучения искусственной нейронной сети 
(ИНС) определяет правила нечеткого вывода (ПНВ). 
Как только параметры ПНВ определятся, ИНС пере-
ходит из режима обучения в режим идентификации 
(прогноза) выхода. Функции принадлежности обычно 
аппроксимируются нейронной сетью из обучающих 
данных. 

Другой подход в реализации ННМ состоит в том, что 
обучение происходит только в нейронной сети (строит-
ся модель исследуемого процесса), и нечёткая система 
остаётся неизменной (определяется субъектом управ-
ления). В этом случае ПНВ базируется на априорных 
знаниях, опыте специалиста, он транслирует системе 
свой (естественный) интеллект. Этот подход позволяет 
интегрировать в системе управления машинный (искус-
ственный) и естественный интеллект.  

В интегрированных ННМ выше описанные эффекты 
объединяются. 

Для наших целей более подходит второй вариант 
синтеза ННМ. Представим каждого нашего ХА в виде 
трех составляющих: 

- ТТС – технико-технологическая составляющая 
(оборудование, осуществляющее заявленные функции). 

- НП – нейро-процессор, идентифицирующий теку-
щее состояние ТТС. 

- ПД – подсистема диалога с иными ХА. 
В исследовании [8] представлена процедура управ-

ления ХА ТЛЦ с помощью нейросетевых моделей, а в 
работе [9] описана возможность использования знаний, 
опыта и интуиции специалиста для управления ТЛЦ. 
Эксперт (или их группа) представляет свое понимание 
ситуации в виде лингвистических переменных и мето-
дов нечеткого вывода (МНВ) в ННМ, которые могут 
строиться с использованием различных алгоритмов: 
Мамдани, Цукамото, Ларсена, Сугено, и их вариаций и 
комбинаций [10]. Внутри каждого подхода также воз-
никают неопределенности с выбором функций принад-
лежности нечетких множеств.  

Усовершенствованная логика исследования ТЛЦ 
предлагается в следующем виде (см. рисунок): 
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Рисунок. Исследования транспортно-логистических процессов и управление ТЛЦ с помощью ННМ 

1. Для каждого ХА создается нейронная модель, оп-
ределяющая характер связи между входными и выход-
ными параметрами. Модель работает в двух режимах: 
обучение и анализ. В первом случае по входным и вы-
ходным данным идентифицируются процессы, проте-
кающие в ХА [8]. Во втором – по входным данным и 
существующей модели определяются выходы ХА, ис-
пользуемые далее для синтеза общей логики функцио-
нирования ТЛЦ. 

2. Эксперт-специалист (группа экспертов) формиру-
ет перечень лингвистических переменных, характери-
зующих пространство исследования, и нечеткие выска-
зывания в этом пространстве, отражающие порядок, 
структуру и сущность управления ТЛЦ (учитываются 
цели заказчика, возможности системы) [9]. 

3. Организовывается «диалог» между ХА ТЛЦ, по 
принципу гомеостата Эшби [11].  

4. Результаты функционирования ХА в отдельности 
и всей ТЛЦ, в целом, заносятся в базу данных (БД) для 
формирования статистических отчетов и базу знаний 
(БЗ) для последующего совершенствования деятельно-
сти ТЛЦ, тиражирования передового опыта и т.д. 

3. Гомеостат ТЛЦ 

Гомеостат Эшби – это самоорганизующаяся техни-
ческая система, состоящая из резисторов, катушек ин-
дуктивности, источников питания, и моделирующая 
способность живых организмов поддерживать в ста-
бильном (и оптимальном по некоторым критериям) 
некоторые важные величины. Для человека это, напри-
мер, температура тела, уровни сахара и инсулина в кро-
ви, артериальное давление, вестибулярная устойчи-
вость организма и пр. Гомеостат как система демонст-
рирует сверх устойчивое поведение, избегая использо-
вание ступенчатых функций (скачков, разрывов), веду-
щих к критическому состоянию системы. Гомеостат 
обладает способностью к самоорганизации, то есть, 
может: обучаться, приспосабливаться к окружающей 
среде при возникающих отклонениях во внутреннем 

строении (например, при частичной поломке) или свя-
зей с окружающей средой. 

Гомеостат Эшби предполагал наличие связей между 
всеми парами элементов системы. Наш гомеостат – го-
меостат ТЛЦ, выстроен несколько иначе: 

- Первый ХА общается только со вторым ХА. 
- Последний (n-ый) ХА общается с предпоследним 

ХА. 
- ХА с номером i , где i = 2, 3, …, n – 1, общается с 

предыдущим (i – 1-ым) и последующим (i + 1-ым). 
Если какой-либо ХА в силу различных причин (при-

родных, техногенных) изменяет свой режим функцио-
нирования, то с помощью специальных сообщений-
высказываний эта информация распространяется по 
цепи как влево, так и вправо, корректируя деятельность 
рядом стоящих ХА (см. рисунок). Дойдя до границы 
ТЛЦ (первого или последнего ХА) информация «отра-
жается» и идет в обратном направлении. Возникает 
затухающее колебательное движение в сети. При этом 
постепенно расхождения в возможностях ХА сглажи-
ваются, и ТЛЦ переходит в новый стационарный режим 
функционирования. 

4. Лингвистические переменные и правила нечеткого 
вывода для ХС ТЛЦ 

Рассмотрим нечеткие высказывания для ХА с номе-
рами 1, i, где i = 2, 3, …, n – 1, и n. Очевидно, этого бу-
дет достаточно для описания диалога всех ХА. 

Первый ХА (ХА1) руководствуется утверждениями: 
- Если степень моей загрузки «низкая» или «опти-

мальная», а ХА2 просит увеличить интенсивность ра-
боты, то я ее повышаю соответственно до «оптималь-
ной загрузки» или до «высокой загрузки». 

- Если степень моей загрузки «оптимальная» или 
«высокая», а ХА2 просит снизить интенсивность рабо-
ты, то я ее понижаю соответственно до «низкой» или 
«оптимальной» загрузки. 

Последний ХА (ХАn) руководствуется утвержде-
ниями: 

ПД 

НП 

ТТС 

2 1 

БД БЗ

ХА1 

...

ХА2 ХА(i-1) ХАi ХА(i+1) ХА(n-1) ХАn

... ...

ТЛЦ 

... ... ...

... ... 
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- Если моя загрузка «низкая», то я прошу (n - 1)-го 
ХА увеличить интенсивность. 

- Если моя загрузка «высокая», то я прошу (n - 1)-го 
ХА снизить интенсивность. 
ХА с номером i руководствуется системой утвержде-

ний, объединяющей две предыдущие позиции: 
- Если степень моей загрузки «низкая» или «опти-

мальная», а ХА(i + 1) просит увеличить интенсивность 
работы, то я ее повышаю соответственно до «опти-
мальной загрузки» или до «высокой загрузки». 

- Если степень моей загрузки «оптимальная» или 
«высокая», а ХА(i+1) просит снизить интенсивность 
работы, то я ее понижаю соответственно до «низкой» 
или «оптимальной» загрузки. 

- Если моя загрузка «низкая», то я прошу (i - 1)-го 
ХА увеличить интенсивность. 

- Если моя загрузка «высокая», то я прошу (i - 1)-го 
ХА снизить интенсивность. 

В классической постановке определения лингвисти-
ческих переменных имеется широкий набор понятий 
[12], в исследовании [8] уже определены лингвистиче-
ские переменные загрузки «низкая», «оптимальная», 
«высокая». Здесь же определены и операции над нечет-
кими множествами «или» и импликации, то есть, кон-
струкции типа: «если …, то …». Здесь же приведен ил-
люстративный пример осуществления этих операций. 
Таким образом, представлен полный комплекс проце-
дур исследования и управления ТЛЦ. 

Выводы 

1. Показана актуальность совершенствования функ-
ционирования транспортно-логистических процессов в 
России на современном этапе ее развития. 

2. Обосновано использование гибридного нейро-
нечеткого моделирования транспортно-логистических 
процессов, интегрирующего естественный интеллект 
специалиста-эксперта и интеллект машины (искусст-
венный интеллект, основанный на применении нейро-
сетей). 

3. Разработан итерационный механизм взаимодейст-
вия хозяйствующих агентов транспортно-логистичес-
ких цепочек. Для этой цели к условиям задачи адапти-
рован принцип гомеостата Эшби.  

4. Описаны основные логико-лингвистические «вы-
сказывания» взаимодействия ХА. 

Разработанная процедура управления транспортно-
логистическими цепочками и их звеньями обеспечивает 
автоматическую адаптацию транспортного процесса к 
заданным показателям функционирования, возможно-
стям звеньев ТЛЦ и внешним воздействиям. 
__________ 
© Числов О.Н., Лябах Н.Н., Колесников М.В., Бакалов 
М.В., Задорожний В.М., 2022 
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