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ГЕОИНФОРМАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРИ УПРАВЛЕНИИ ПЕРЕВОЗКАМИ 
Дубчак И.А.1 
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Аннотация: цель работы исследование применения геоинформационного моделирования в 
управлении перевозочными процессами. Дан сравнительный анализ логистических и геоинфор-
мационных технологий. Отмечены общие области применения. Дана систематика технологий 
логистики и показано применение геоинформатики для этих областей. Показано, что в условиях 
цифровизации транспорта и логистики цифровое моделирование в геоинформатике подходит для 
реализации цифровых логистических технологий. Геоинформационное моделирование включает 
цифровые и не цифровые методы и этим объединяет цифровую и не цифровую логистику. Геоин-
формационное моделирование в логистике позволяет создавать более надежные планы перевозок 
и накапливать опыт выполнения перевозок в сложных условиях.
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ВВЕДЕНИЕ
Существует ряд аспектов, которые сбли-

жают геоинформатику и логистику. Первый 
аспект области применения. Геоинформатика 
применяется в областях использования про-
странственной информации и необходимости 
пространственного моделирования. Логистика 
также применяется в области использования 
пространственно-временной информации [1]. 
С потребительских позиций геоинформатика 
может быть рассмотрена как сервисная техно-
логия, удовлетворяющая потребности разных 
прикладных областей. включая логистику. С 
потребительских позиций логистика может 
быть рассмотрена как сервисная технология 
[2], удовлетворяющая потребности в пере-
возках и решающая задачи пространственной 
экономики [3]. С потребительских позиций 
логистика направлена на удовлетворение за-
просов общества по доставке товаров и грузов 
и оптимизации цепочки доставок. Эта позиция 
также сближает геоинформатику и логистику. 
Аспект управления сближает логистику и гео-
информатику [4]. Логистика требует управле-
ния и сама является инструментом управления 
перевозками [5]. Геоинформатика использует-
ся для управления. Аспект пространственных 
данных. Использование пространственной 
информации также сближает геоинформатику 

и логистику Большинство рассмотренных ви-
дов логистики применяют пространственную 
информацию. Пространственную информа-
цию обрабатывает геоинформатика. Поэтому 
интеграция геоинформатики с логистикой [6] 
или формирование логистической геоинфор-
матики повышает эффективность логисти-
ческих процессов. В аспекте обработки эти 
науки дополняют друг друга. В геоинформа-
тике обработка информации более развита и 
используется большее количество моделей. 
Логистика решает в основном задачи распре-
деления и оптимизации. Геоинформатика ре-
шает задачи геоинформационного морфизма 
[7] и пространственных преобразований. При 
этом существует различие. Логистика обраба-
тывает и использует информационные и мате-
риальные потоки [7]. Геоинформатика в боль-
шей степени обрабатывает данные и в меньше 
степени геоинформационные потоки. Аспект 
транспортной и информационной безопас-
ности. Логистика решает задачи выявления и 
управления рисками. Геоинформатика решает 
задачи выявления неопределенности, которая 
является причиной рисков. Поэтому методы 
геоинформатики приемлемы в логистике, в 
ряде случаев они выполняют поддержку тех-
нологий логистики, в других дополняют ее.

ВИДЫ ЛОГИСТИК И ИХ ОТНОШЕНИЕ К ГЕОИНФОРМАТИКЕ
Логистика не однородна, а имеет ряд 

специализированных направлений примене-
ния. Целесообразно рассмотреть виды логи-
стик, которые связаны с геоинформатикой. 
Глобальная логистика (Global logistics) [9] 
представляет собой процесс управления мате-
риальными потоками через цепочку поставок 
от одного географического места до другого 
в другой части мира. Для этого часто требу-
ется интермодальная транспортная система, 
морские, воздушные, железнодорожные и 
автомобильные перевозки. Геоинформатика 
поддерживает решение данных задач путем 
глобального пространственного моделиро-
вания. Геоинформатика имеет возможность 
строить пространственные модели разных 
масштабов в иерархически связанной систе-
ме, что позволяет сводить глобальные задачи 
к локальным.

Предварительная логистика (Advance 
logistics) [10] состоит из действий, необхо-
димых для разработки или разработки плана 
проведения логистических операций. Эта за-
дача поддерживается геоинформатикой как 
возможность работы в местных координатных 
системах и переходе к глобальным координа-
там.

Логистика закупок (Procurement logistics) 
[11] включает: исследование рынков, плани-
рование потребностей, принятие решений 
«производить или покупать», управление по-
ставщиками, размещение заказов и контроль 
заказов. Цели в логистике закупок могут быть 
противоречивыми: максимизация эффектив-
ности за счет концентрации на основных ком-
петенциях, аутсорсинг при сохранении ав-
тономии компании или минимизация затрат 
на закупки при максимальной безопасности 

Дубчак И.А. 
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в процессе поставок. Эта задача поддержи-
вается геоинформатикой как возможность 
поддержки пространственной экономики и 
возможность проведения территориального 
анализа.

Распределительная логистика решает за-
дачи оптимального размещения ресурсов, вы-
бор мест размещения производства на основе 
критериев оптимизации. Эта задача решается 
в геоинформатике с использованием методов 
геоинформационного моделирования и про-
странственного анализа. 

Дистрибьюторская логистика (Distribution 
logistics) [12] (логистика распределения това-
ров) направлена на доставку готовой продук-
ции потребителю. Она включает обработку 
заказов, складирование и транспортировку. 
Логистика распределения необходима, потому 
что время, место и количество производства 
отличаются от времени, места и количества 
потребления. Эта задача поддерживается ге-
оинформатикой путем использования темати-
ческого картографирования с изображением 
размещения складов и точек потребления.

Основной функцией логистики утилиза-
ции (Disposal logistics) [13] является снижение 
затрат на логистику и повышение качества ус-
луг, связанных с утилизацией отходов, образу-
ющихся в ходе деятельности предприятия. Ее 
можно рассматривать как модифицированную 
задачу распределения. Эта задача решается в 
геоинформатике с использованием методов 
геоинформационного моделирования и про-
странственного анализа

Обратная логистика (Reverse logistics) 
[14] направлена на операции, которые связаны 
с повторным использованием продуктов и ма-
териалов. Процесс обратной логистики вклю-

чает в себя управление и продажу излишков, а 
также продуктов, возвращаемых поставщикам 
от покупателей. Обратная логистика – это все 
операции, связанные с повторным использо-
ванием продуктов и материалов. Это «процесс 
планирования, реализации и контроля эффек-
тивного и рентабельного потока сырья, неза-
вершенного производства, готовой продукции 
и соответствующей информации от точки по-
требления до точки происхождения с целью 
восстановления стоимости или надлежащая 
утилизация. Эта задача решается в геоинфор-
матике с использованием методов геоинфор-
мационного моделирования и пространствен-
ного анализа

Зеленая логистика (Green logistics) [15] 
включает действия по минимизации воздей-
ствия логистической деятельности на окру-
жающую среду. Сюда входят все действия 
прямого и обратного потоков. Эта задача ре-
шается в геоинформатике с использованием 
методов геоинформационного моделирования 
и оверлея

Строительная логистика (Construction 
logistics) [16] использовалась на протяжении 
тысячелетий. Поскольку различные челове-
ческие цивилизации пытались построить наи-
лучшие из возможных сооружений для жизни 
и защиты. Теперь строительная логистика ста-
ла жизненно важной частью строительства. 
За последние несколько лет строительная ло-
гистика стала отдельной областью знаний и 
исследований в рамках предмета управления 
цепочками поставок и логистики. Эта задача 
решается в геоинформатике с использованием 
методов геоинформационного проектирова-
ния и моделирования. 

ЦИФРОВИЗАЦИЯ И ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИЯ ЛОГИСТИКИ
Цифровая логистика возникла как форма 

цифровизации транспорта. Цифровая логи-
стика [17] опирается на цифровую железную 
дорогу [18], интеллектуальные транспортные 
системы и беспилотный транспорт [19]. Со-
временные исследования указывают на пря-
мую взаимосвязь между уровнем цифровиза-
ции и качеством принимаемых логистических 
стратегических решений. Предприятия c вы-

соким уровнем цифрового развития обладают 
адаптивностью к внешним условиям и демон-
стрируют устойчивость в условиях информа-
ционной неопределённости [20]. Геоинфор-
матика в качестве одной из основ использует 
цифровые модели [21] местности и объектов, 
что органически вписывает ее в цифровые 
технологии.
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Интеллектуальная логистика [22]. Раз-
витие методов искусственного интеллекта 
широко применяется в геоинформатике [23]. 
В геоинформатике развиваются интеллекту-
альные ГИС [24] как специализированные 
интеллектуальные системы или как системы 
поддержки интеллектуальных логистических 
систем. Возникло новое направление интел-
лектуальной логистики. Основная цель интел-
лектуальной логистики это "…процесс орга-
низации цепочки доставки и управления этой 
цепью на основе интеллектуальных систем и 
интеллектуальных технологий. Эта цель озна-
чает, что логистические процессы направлены 
на доставку грузов с основными ключевыми 
показателями: минимальные затраты, точное 
время, заданное место

Интеллектуализация транспортной логи-
стики является новым направлением в логи-
стике и сталкивается с рядом проблем. Одна 
из основных проблем – терминологическая. 
Она состоит в подмене понятия «интеллекту-
ализация транспортной логистики» близкими 
категориями: компьютеризация логистики; ав-
томатизация логистики; комплексное управле-
ние транспортными потоками и пр. Одной из 

причин является то, что близкое к интеллекту-
альной логистике понятие «интеллектуальной 
транспортной системы» (ИТС) также трак-
туется во многих отечественных источниках 
как автоматизированная система управления 
транспортом. Это приводит к тому, что про-
блемы интеллектуализации транспорта сужа-
ются до проблем его автоматизации или авто-
матизации управления транспортом.

Тактические задачи интеллектуализации 
транспортной логистики состоят также в на-
хождении оптимального сочетания методов 
классической логистики с методами интел-
лектуальной логистики. К числу этих задач 
относятся: безопасность и охрана на транс-
порте, развитие интермодальных транспорт-
ных операций, развитие методологии точно 
в срок" (JIT), развитие методов телематики, 
сокращение транспортных издержек, разви-
тие кросс-докинга и др. Полное решение за-
дачи кросс-докинга сопряжено с факторами 
«информационная необозримость» и «инфор-
мационная сложность». Поэтому только ИЛС 
дает возможность корректного решения такой 
задачи.

ФУНКЦИИ ГЕОИНФОРМАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРИМЕНИТЕЛЬНО 
К ЛОГИСТИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

В геоинформатике для описания про-
странственной информации применяют гео-
данные и модели, построенные на их основе 
[1]. Эти данные и модели позволяют эффектив-
но учитывать пространственные зависимости 
социально-экономической информации при 
управлении, производстве и в бизнесе. Приме-
нительно к среде логистической деятельности 
геоинформационное моделирование и выпол-
няет следующие основные функции.

Первая функция — интегрирующая. Она 
заключается в том, что пространственная ин-
формация служит основой интеграции других 
видов информации как наиболее постоянная в 
сравнении с другими видами. Чаще всего эта 
функция реализуется при сборе статистики, 
которая затем «накладывается» на простран-
ственную информацию и на основе такой ком-
бинации строятся различные тематические 
карты, отражающие состояние перевозок.

Вторая функция — количественного гео-
метрического оценивания. Эта функция гео-
информационного моделирования использу-
ется для геометрических и связанных с ними 
экономических расчетов. Следует отметить, 
что пространственная информация в геоин-
формационных моделях составляет меньшую 
часть. Большую часть в них составляют соци-
ально-экономические данные. Примером слу-
жит расчет площади земельного участка или 
длина пути. Эта геометрическая характери-
стика, которая определяет стоимость данного 
участка или затраты по перевозке.

Третья функция — прогностическая. Она 
связана с тем, что текущая ситуация перевозки 
может быть связана с динамическими параме-
трами пространственной среды. Геоинформа-
ционное моделирование позволяет предска-
зать состояние перевозки в будущем.

Четвертая функция — экономического 
оценивания. Например, решение транспорт-

Дубчак И.А. 
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ной задачи (оптимизация перевозок) или зада-
чи Лаунхардта (оптимизация распределитель-
ной логистики) может получатся средствами 
ГИС или геоинформационного моделирова-
ния.

Пятая функция геоинформационного мо-
делирования — управленческая. Она связан с 
возможностью ГИС как системы поддержки 
принятия решений.

МАТЕРИАЛЬНЫЕ И ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ ПОТОКИ
Ключевым динамическим показателем 

в современной логистике является понятие 
материального и информационного потока. 
Можно ввести понятие «геоинформационный 
поток» как информационный поток, связан-
ный с пространственной информацией и ге-
оинформатикой. Геоинформационный поток 
обязательно связан с пространственной ин-
формацией и геоинформатикой. Геоинформа-
ционный поток имеет два значения: реальный 
поток в пространстве, например поток грузов 
по железной дороге; информационная модель 
потока использующего геоданные. Геоданные 
обязательный атрибут геоинформационного 
потока.

Внешние материальные логистические 
потоки протекают между различными пред-
приятиями и разными географическими точка-
ми в пространстве. Внутренние материальные 
потоки протекают внутри одного предприятия 
в локальной области пространства. Логисти-
ческий поток включает операции погрузки, 
разгрузки, транспортировки, комплектации 
и другие. В настоящее время материальный 
поток сопровождается информационным по-
током. Соответствующий материальному ин-
формационный поток включает операции по 
сбору, обработке и передаче информации.

Принципиальным отличием современно-
го логистического подхода от существовав-
шего ранее является интеграция отдельных 
звеньев логистических цепочек в единую си-
стему (интеграция техники, технологии, эко-
номики, методов планирования и управления 
потоками), способную обеспечивать устойчи-
вость при воздействии внешней среды. Это 
сближает логистику с геоинформатикой, кото-
рая также основана на интеграции технологий 
и пространственных цепочках.

Логистика требует использования все 
большего объема пространственной, транс-
портной и экономической информации. Ком-
пании не могут конкурировать, улучшать 

обслуживание и сокращать затраты без ин-
формационных систем. Необходимы новые 
технологии, основанные на логистике, то есть 
на ряде нововведений технологического, ор-
ганизационного, экономического и управлен-
ческого характера в производстве, торговле, 
транспортировке и коммуникации

Одна концепция логистического подхода 
к управлению материальными потоками за-
ключается, прежде всего, в смене приорите-
тов между различными видами хозяйственной 
деятельности в пользу большего применения 
информационных потоков для управления ма-
териальными потоками. 

Преимуществом ГИС является возмож-
ность выдачи информации в картографиче-
ской форме. Наиболее ярко это преимущество 
проявляется применении электронных карт в 
навигаторах, которые позволяют оптимизиро-
вать маршруты. Связь концепций логистики с 
методами геоинформатики повышает эффек-
тивности логистических технологий

Геоинформатика использует реальный 
материал, текущую информацию о состоянии 
объектов на земной поверхности. Эта инфор-
мация находится в открытом доступе со мно-
гих зарубежных спутников. Как инструмент 
анализа в геоинформатике используется ГИС, 
которая позволяет учитывать пространствен-
ные факторы и проводить пространственный 
анализ внешней среды. Таким образом, при-
менение геоинформатики в инноватике дает 
положительный эффект, а геоинформацион-
ные технологии предстают как часть процесса 
внедрения инновационных проектов, то есть 
как инновационные технологии

Географические особенности России 
определяют приоритетную роль транспорта в 
развитии конкурентных преимуществ страны 
с точки зрения реализации ее транзитного по-
тенциала. Транспорт является одной из круп-
нейших базовых отраслей хозяйства, важней-
шей составной частью производственной и 
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социальной инфраструктуры. Это повышает 
значение логистики при решении народнохо-
зяйственных задач. Объемные характеристики 
транспортного обслуживания напрямую влия-

ют на объем информационных моделей и по-
токов, с которыми необходимо оперировать в 
логистике.

ГЕОДАННЫЕ В ЛОГИСТИКЕ
Сравнению ключевых показателей логи-

стики с геоданными подчеркивает близость 
между ними. Геоданные это интегрированные 
данные, которые включают три группы: «ме-
сто», «время», «тема». Это дает основание ре-
шать логистические задачи в единой системе 
пространственно-временных и тематических 
данных. Важным свойством геоинформатики 
является интеграция всех данных в виде трех 
связанных групп: «место», «время», «тема». 
Эта интеграция создает синергетический эф-
фект, т.е. позволяет решать задачи, которые 
при разделении на отмеченные группы либо 
не решаются, либо решаются с меньшей эф-
фективностью. Такая интеграция в логистике 
отсутствует. Особенно важны геоданные при 
решении логистических задач. В качестве под-
ходов и методов, имеющих значение для логи-
стики, следует выделить 

•	 Геоинформационный подход [25] к 
анализу процессов и явлений/

•	 Визуальное моделирование. 
•	 Выявление и использование простран-

ственных отношений.
•	 Учет и использование геореференцных 

связей.
•	 Использование геостатистики для ре-

шения логистических задач. 
•	 Применение метрик в различных про-

странствах. 
•	 Нечисловая математика и статистика.
Еще одна особенность применение те-

ории исследования операций в логистике. 
Характерная особенность исследования опе-
раций — системный подход к поставленной 
проблеме как главный методологический 
принцип. Он заключается в рассмотрении ло-
гистических задач с точки зрения их влияния 
на функционирование логистической системы 
в целом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Геоинформатика дополняет логистику, 

и их интеграция приносит ощутимую поль-
зу. Логистика решает специальные задачи, 
которые геоинформатика не решает. Однако, 
геоинформатика осуществляет поддержку ло-
гистических решений путем предоставления 
картографических моделей и создания геоин-
формационных моделей логистических пото-
ков. Геоинформатика обладает развитым ап-
паратом пространственного анализа, который 
можно использовать для решения задач рас-
пределительной логистики и для оптимизации 
маршрутов. Использование геоинформатики 

в логистике производстве имеет свою специ-
фику, что дает основание ввести термин «ге-
оинформационная логистика». Геоинформа-
ционные технологии являются инструментом 
преодоления многих информационных барье-
ров, которые возникают в современной логи-
стике. Современная логистика более бедна в 
аспекте использования данных по сравнению 
с геоинформатикой. Геоданные включают в 
себя большее число параметров, чем традици-
онные логистические данные. Применение ге-
оданных расширяет возможности логистики.

Дубчак И.А. 
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Abstract: the purpose of this paper is to study the application of geoinformation modeling in transportation 
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in executing transportation in complex conditions.

Keywords: transportation management, spatial information, logistics, geoinformation modeling, 
geoinformation flow.
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ЦИФРОВЫЕ ЛОГИСТИЧЕСКИЕ РИСКИ 
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Аннотация: cтатья исследует риски, возникающие в логистических цепочках в современных ус-
ловиях цифровизации транспорта и появлении цифровой среды. Введены понятия «уровень ри-
ска», «логистическая ситуация» и «рисковая ситуация». Раскрывается содержание этих понятий. 
Дан анализ развития и состояния цифровой среды применительно к логистическим рискам. По-
казано влияние цифровой среды на логистические риски. Вводится и раскрывается содержание 
понятия «цифровые логистические риски». Описаны виды цифровых рисков в сфере логистики. 
Описаны особенности политики управления рисками. Показано различие в управлении риска-
ми цепочки поставок при реактивной и проактивной методике. Отмечено значение машинного 
обучения как метода управления рисками. Дана систематика причин возникновения цифровых 
логистических рисков. 
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ВВЕДЕНИЕ
Многие системы транспорта и управле-

ния подвержены рискам. Управление цепоч-
ками поставок относится к области рисковых 
операций. Риск относится к объектам управле-
ния, к процессам управления и к перевозкам. 
Риск не возникает сам по себе. Он вытекает 
из ситуации, в которой находится объект пе-
ревозки. Поэтому при анализе рисков необхо-
димо учитывать ситуацию. в которой находит-
ся объект или процесс. Если ситуация может 
мотивировать риск, то ее следует считать ри-
сковой ситуацией [1]. Рисковая ситуация – это 
информационная или вероятностная модель, в 
которой возможно появление рисковых собы-
тий. В рамках развития информатики рисковая 
ситуация есть модель информационной ситу-
ации, которая широко применяется в инфор-
мационном моделировании. Эта модель может 
использоваться для описания и оценки реаль-
ной рисковой ситуации.

Необходимо оценивать риск примени-
тельно к ситуации и независимо от нее. Для 
сравнительной оценки риска и рисковых си-
туаций целесообразно ввести оценку уровня 
риска [2] процесса перевозки либо ситуации. 
Оценка уровня риска процесса перевозки мо-
жет быть ситуационной, если риск оценивает-
ся совместно с параметрами ситуаций. Оценка 
уровня риска процесса перевозки может быть 

автономной, если риск оценивается независи-
мо от ситуации. Оценка уровня риска ситуа-
ции – это количественная или качественная 
оценка, характеризующая либо вероятность 
наступления риска в ситуации, либо сравни-
тельную оценку данной ситуации к другим 
рисковым ситуациям

Значение уровня риска влияет на приня-
тие решений и выбор альтернатив. Уровень 
риска чаще всего оценивают качественно с 
помощью сравнительных оценок. Но возмож-
но оценивать его количественно с помощью 
оценки вероятности или надежности, если 
существует возможность такой количествен-
ной оценки. Высокий уровень риска означает 
большую вероятность наступления рискового 
события. При использовании автоматизиро-
ванных или интеллектуальных систем уро-
вень риска, создаваемый системой, зависит от 
корректности исходных данных, от оператив-
ной реакции системы на внешние события, от 
времени обработки или оперативного анализа 
событий. Также уровень риска зависит от дей-
ствий оператора системы, от его опыта, реак-
ции и знаний. Применение специализирован-
ных информационных и интеллектуальных 
систем снижает уровень риска при обработке 
больших объемов информации.

РАЗВИТИЕ ЦИФРОВОЙ СРЕДЫ 
Цифровизация общества привела к элек-

тронной коммерции и преобразила общество, 
транспорт. логистику и рынок. Появились 
качественно новые цифровые услуги, кото-
рые изменили сферу бизнеса и сформировали 
способы взаимодействия, потребления и ло-
гистики. В то же время использование циф-
ровых услуг стало источником новых рисков 
и проблем, как для общества в целом, так и 
для отдельных сфер деятельности. Развитие 
цифровой среды включает организационные, 
правовые и технические направления. Циф-
ровая среда предполагает цифровые услуги, 
включая сферу логистики и цифровые рынки. 
Эти новые области требуют законодательного 
регулирования.

Регламент (ЕС) 2022/1925 Европейско-
го парламента и Совета от 14 сентября 2022 
года о конкурентных и справедливых рынках 
в цифровом секторе и о внесении изменений 
в Директивы (ЕС) 2019/1937 и (ЕС) 2020/1828 
(известный как DMA – «Закон о цифровом 
рынке») у устанавливает четкие правила для 
цифрового рынка [3 c.1]

Регламент (ЕС) 2022/2065 Европейского 
парламента и Совета от 19 октября 2022 года 
о едином рынке цифровых услуг и внесении 
изменений в Директиву 2000/31/EC (извест-
ную как DSA “Закон о цифровых услугах”) 
вводит общий набор правил, касающихся обя-
зательств и подотчетности посредников на 
едином рынке, направленных на обеспечение 
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высокого уровня защиты для всех пользовате-
лей [3]. 

Цель Европейского союза — создание 
единого цифрового рынка и управление те-
кущим цифровым переходом. В рамках стра-
тегии единого цифрового рынка Европейская 
комиссия разработала «Пакет законов о циф-
ровых услугах», состоящий из Закона о циф-
ровых услугах (DSA) и Закона о цифровом 
рынке (DMA) [3]. Стратегия единого цифро-
вого рынка. предусматривает ряд целевых 
действий, основанных на следующих трех 
принципах: лучший доступ потребителей к 
цифровым товарам и услугам по всей Европе; 
создание благоприятных условий и равных ус-
ловий для развития цифровых сетей и инно-
вационных услуг; максимизация потенциала 
роста цифровой экономики

В 2020 году, Комиссия ЕС добрила до-
кумент «Формирование цифрового будущего 
Европы» [4], в котором обозначены три основ-
ных направления европейского цифрового ро-
ста экономики:

•	 технологии, работающие на благо лю-
дей;

•	 справедливая и конкурентоспособная 
цифровая экономика;

•	 открытое, демократическое и устойчи-
вое общество. 

В этом документе [4] Комиссия обязалась 
обновить горизонтальные правила, которые 
определяют ответственность и обязатель-
ства поставщиков цифровых услуг, и цифро-
вых-платформ, в частности. В этом документе 
предлагалось следующее: «Исходя из логики 
единого рынка, могут потребоваться дополни-
тельные правила для обеспечения конкурент-
ности, справедливости и инноваций, а также 
возможности выхода на рынок, а также обще-
ственных интересов, выходящих за рамки кон-

куренции или экономических соображений. 
Эти дополнительные правила называют циф-
ровыми правами [5]. Существует распростра-
ненная точка зрения, что цифровые права есть 
подотрасль информационного права [6].

Существует различие между понятиями 
«логистические риски» и «риски в логисти-
ке». Такое же различие существует между по-
нятиями «цифровые риски в логистических 
цепочках» и «цифровые риски» [7]. Вторые 
понятия более широкие и включают первые 
понятия как частные случаи. Рост области 
цифровизации увеличивает уровень цифро-
вых рисков логистических компаний. Это 
обусловлено тем, что цифровые риски моти-
вируют логистические риски. Логистические 
системы сталкиваются с угрозами цифровой 
среды, ряд которых имеет цифровой характер 
и ряд логистический характер. 

Цифровая среда в логистических си-
стемах обусловлена развитием цифрового 
транспорта [8, 9]. Цифровые технологии пре-
доставляют транспортному сектору возмож-
ность достичь социальной, экономической и 
экологической устойчивости. С одной сторо-
ны, цифровизация логистических процессов 
позволяет повысить оперативность принятия 
решений и снизить вероятность человеческих 
ошибок. Цифровизация в логистике создает 
повышенную надежность при обработке циф-
ровых сигналов. Цифровые сигналы более 
помехоустойчивы. С другой стороны, цифро-
визация, использующая открытые системы, 
приносит свои риски и создает специфические 
цифровые риски [7, 10]. Эти цифровые риски 
косвенно мотивируют логистические риски. 
Логистические риски в цифровой среде мож-
но определить как «цифровые логистические 
риски».

АНАЛИЗ ЦИФРОВЫХ ЛОГИСТИЧЕСКИХ РИСКОВ
Основными задачами современной логи-

стики в области управления рисками стано-
вятся систематизация рисков, идентификация 
рисков, классификация рисков, выбор такти-
ки и стратегии управления логистическими 
рисками [11]. Риски в логистике включают 
опасности и угрозы, возникающие при испол-

нении перемещения, хранения, переработки и 
управления грузами. В логистические риски 
входят организационные и административные 
риски, которые могут вызвать ошибки управ-
ления, которые могут наступить в ходе орга-
низации процессов в цепях поставок. Это дает 
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основание говорить о антропогенных рисках 
или когнитивных рисках.

В современном понимании риски можно 
разделить на прямые и косвенные. К косвен-
ным рискам во многих видах деятельности от-
носятся информационные риски. Информация 
в общем виде не существует, а имеет форму 
моделей или сообщений. Для сообщений воз-
никает проблема коммуникационных рисков. 
По характеру последствий риски подразделя-
ются на чистые и каскадные [12, 13]. По сфере 
возникновения риски разделяют на информа-
ционные, коммуникационные, производствен-
ное, коммерческие, финансовые.

По причине возникновения рисков их 
делят на природно-естественные, экологиче-
ские, политические, транспортные, имуще-
ственные, антропогенные, форс-мажорные 
риски. По степени ущерба выделяют три типа 
рисков. Допустимые. Уровень ущерба от таких 
рисков оценивается как приемлемый, потому 
что он не превышает размер ожидаемой при-
были. Критические. Если наступит событие 
из этой категории, предприятие потеряет зна-
чительно больше, чем могло бы получить при 
благоприятном исходе. Катастрофические, ко-
торые приводят к необратимым последствиям.

Последствия логистических рисков де-
лят на три группы: Прямые убытки: потери 
из-за порчи, кражи или потери груза. Косвен-
ные убытки: срывы сроков производства из-за 
несвоевременной доставки сырья, штрафы за 
нарушение договоров, потеря клиентов из-за 
задержки поставок. Каскадные (эффект доми-
но): сбой в одном звене цепи поставок может 

вызвать цепную реакцию, которая затронет 
всю систему. На основе систематики можно 
дать определение логистического риска.

Логистический риск есть разновидность 
рисков, образующих группу, связанную с ло-
гистикой. Эта группа рисков связана с факто-
рами и событиями, нарушающими функци-
онирование цепочки поставок и создающие 
финансовые или операционные потери. Эти 
риски могут возникать при транспортировке 
грузов, а также при возникновении сбоев в ло-
гистических системах.

К цифровым логистическим рискам сле-
дует отнести политические риски. Введение 
санкций разными странами препятствует или 
нарушает логистическую цепочку и является 
видом форс мажорных обстоятельств.

К цифровым логистическим рискам сле-
дует отнести экономические риски банкрот-
ства кампаний перевозчиков или туропера-
торов. Банкротство туроператора приводит к 
отказу от запланированных переездов, что ло-
житься на плечи пассажиров.

Некоторые цифровые логистические ри-
ски обусловлены информационными риска-
ми. Информационные риски, мотивирующие 
цифровые логистические риски, связаны со 
сложностью информационных моделей, ин-
формационной неопределенностью, инфор-
мационной нечеткостью, большими инфор-
мационными объемами, необходимостью 
включения когнитивных факторов в цепочку 
принятия решений, информационной сложно-
стью задач логистики, взаимозависимостью 
задач.

МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ ЦИФРОВЫМИ ЛОГИСТИЧЕСКИМИ РИСКАМИ
В [14] предложено применение IoT в ло-

гистике для управления логистическими ри-
сками, Этот подход основан на применении 
сенсоров в логистических системах. Инте-
гральное применение сенсоров позволяет в 
реальном времени отслеживает состояние 
грузопотоков и отдельных перевозимых гру-
зов. За рамками исследования [14] остались 
саморазвивающиеся интеллектуальные логи-
стические систем.

Гибридные логистические модели (Hybrid 
logistics models) [15] также рекомендуют как 

средство управления рисками. Они позволяют 
достичь баланса между различными видами 
транспорта и методами управления, что спо-
собствует повышению гибкости и эффектив-
ности логистических систем. В статье [15] 
изучается построение модели задачи распре-
деления маршрута транспортного средства с 
временными рамками. На основе алгоритма 
косяка рыб и алгоритма колонии муравьев 
предлагается гибридный алгоритм оптимиза-
ции для задачи оптимизации маршрута рас-
пределения. 
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Гибридные модели применяют для раз-
ных задач. Не только для оптимизации марш-
рутов, но и для выбора поставщика логисти-
ческих услуг [16]. В работе [17] рассмотрена 
применение гибридного метода нечеткого ана-
лиза иерархий (FAHP) и метода нечеткого по-
рядка предпочтения по близости к идеальному 
решению (FTOPSIS) для оценки цифровой го-
товности порта в Иране. В гибридном методе 
FAHP используется для определения благо-
приятных весовых коэффициентов нечетких 
лингвистических переменных критериев. 
Главным недостатком гибридных логистиче-
ских моделей является сложность управления 
и координации различными компонентами си-
стемы

Другим подходом к управлению риска-
ми является применение блокчейна [17] в ло-
гистику, с акцентом на концепцию цифровой 
трансформации. В этой статье предлагается 
трехэтапная модель цифровой зрелости, ко-
торая эффективно измеряет цифровую готов-
ность в отраслях морской логистики. В работе 
[11] описан опыт исследования интеграции 
машинного обучения в управление рисками 
цепочки поставок. Управление рисками це-
почки рассматривается метод снижения риска 
цепочки поставок на техническом, личном и 
организационном уровне.

Машинное обучение авторы определяют 
как эвристический метод, который генерирует 
результаты на основе доступных данных без 
предварительного программирования соот-

ветствующего результата обучения. Алгоритм 
машинного обучения «обучается» и итератив-
но ассимилирует своё восприятие с базовыми 
явлениями реального мира, представленными 
во входных данных. 

Машинное обучение обладает способно-
стью к выявлению и оценке рисков. Однако 
эта технология нечасто используется в SCRM 
[18]. Это явление возникает из-за отсутствия 
руководств по МО для исследователей цепо-
чек поставок. Большинство исследователей 
SCRM работают в области управления, в то 
время как большинство исследователей МО 
работают в области инжиниринга, например, 
в компьютерных науках. 

Существует различие в управлении ри-
сками цепочки поставок (supply chain risk 
management - SCRM) при реактивной и проак-
тивной методике. Реактивный SCRM относит-
ся ко всем действиям, которые выполняются 
после возникновения риска цепочки поставок, 
чтобы максимально снизить степень ущерба. 
Напротив, проактивный SCRM включает в 
себя методические действия, выполненные до 
возникновения риска, чтобы защитить компа-
нию от возникновения рисков цепочки поста-
вок.

Мониторинг рисков представляет собой 
технологию выявления неблагоприятных со-
бытий в цепочке поставок и выдачу рекомен-
даций по их устранению и минимизации по-
следствий.

МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ ЦИФРОВЫМИ ЛОГИСТИЧЕСКИМИ РИСКАМИ
Современная цепочка поставок сталкива-

ется с неизбежными рисками, поскольку она 
зависит от большого числа непредсказуемых 
факторов. К числу таких факторов относят по-
литические факторы и даже пандемию [18].

Важность логистики и транспорта в от-
раслях и организациях невозможно отрицать, 
что делает логистику одним из центральных и 
основополагающих элементов любой органи-
зации. Значение логистических рисков делает 
управление рисками одним из центральных 
и основополагающих элементов любой ло-
гистики. Управление логистическими риска-
ми играет ключевую роль в логистике, кото-

рая опирается на точную транспортировку. В 
этом аспекте возникает потребность в моделях 
определенности и неопределенности [19] ло-
гистических ситуаций 

Цифровая связь, как новый вид коммуни-
кативистики несет в себе значительные риски. 
Несмотря на многочисленные публикации, 
посвященные преимуществам цифровизации, 
в работах умалчивают о негативной стороне 
цифровизации. Цифровая коммуникация. Опе-
рационные системы делает многие компании 
более зависимыми от других, ято называют 
«сетевой ловушкой» Цифровая зависимость 

Цветков В.Я.
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влечет эффекту появления логистических 
угроз от других цифровых угроз.

Логистический риск всегда сталкивается 
со значительными проблемами и вызовами, 
такими как ограниченные перевозки, задерж-
ки доставки и фрагментарная связь. Чтобы 
снизить экологические риски и предотвра-
тить мошенничество и контрафакцию, нам 
необходимо разработать устойчивые методы 
и надежные операции. Эти устойчивые мето-

ды необходимы как для человеческих факто-
ров, участвующих в этой логистике, и для ма-
шинного обучения. Использование комплекса 
методов позволяет оптимизировать произво-
дительность цепочки поставок. Поэтому для 
достижения надёжности необходимо разви-
вать методы моделирования и управления ло-
гистическими рисками между всеми участни-
ками логистической цепочки.
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Аннотация: настоящая статья посвящена исследованию метрик эффективности и критериев 
оценки интеллектуальных систем управления транспортной логистикой в условиях цифровой 
трансформации. Рассматривается эволюция показателей производительности логистических 
операций от традиционных к комплексным многофакторным индикаторам. Анализируется 
трехуровневая система KPI для интеллектуальных транспортных систем, включающая уровни 
развертывания, операционной эффективности и результатов. Особое внимание уделяется мето-
дологическим подходам к оценке влияния цифровых технологий и инструментам мониторинга 
качества логистических услуг в реальном времени. Выявляется необходимость разработки уни-
фицированной методики для преодоления методологических пробелов и формирования отрасле-
вых стандартов оценки. 
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Современный этап развития мировой 
экономики, характеризующийся процесса-
ми глобализации и стремительной цифровой 
трансформацией, предъявляет принципиаль-
но новые требования к управлению цепями 
поставок. Ключевым элементом, обеспечи-
вающим их гибкость, устойчивость и конку-
рентоспособность, является транспортная 
логистика. В условиях роста объемов грузопе-
ревозок, усложнения маршрутов и повышен-
ных ожиданий клиентов в отношении скоро-
сти и прозрачности доставки, традиционные 
подходы к управлению транспортными пото-
ками демонстрируют свою ограниченность. 
Ответом на эти вызовы становится внедрение 
интеллектуальных систем управления, осно-
ванных на использовании передовых цифро-
вых технологий, таких как интернет вещей 
(IoT), большие данные (Big Data), искусствен-
ный интеллект (AI) и распределенные реестры 
(Blockchain).

Актуальность темы исследования обу-
словлена потребностью в разработке и внедре-
нии инструментов для измерения эффектив-
ности этих сложных, динамичных и зачастую 
самообучающихся систем, включая интел-
лектуальные алгоритмы маршрутизации, ко-
торые играют ключевую роль в оптимизации 
транспортных потоков. Существующие мето-
дики оценки, ориентированные на статичные 
и детерминированные процессы, зачастую не 
способны в полной мере отразить синергети-

ческий эффект от цифровизации, оценить ка-
чество принятия решений в режиме реального 
времени и измерить влияние интеллектуаль-
ных функций на конечные бизнес-результаты. 
Таким образом, возникает научная проблема, 
заключающаяся в отсутствии комплексного 
методологического подхода к формированию 
системы метрик и критериев, оценивающих 
эффективность интеллектуального управле-
ния транспортной логистикой в новых усло-
виях.

Объектом статьи является система управ-
ления транспортной логистикой в услови-
ях цифровой трансформации, включающая 
комплекс организационно-технических и ин-
формационных процессов, направленных на 
оптимизацию доставки грузов, управление 
транспортными потоками и координацию ло-
гистических операций в условиях применения 
передовых цифровых технологий.

Предметом статьи выступают метрики 
эффективности и критерии оценки интеллек-
туальных систем управления транспортной 
логистикой в современном мире.

Целью статьи является систематизация 
и анализ существующих метрик и критери-
ев оценки эффективности интеллектуальных 
систем управления транспортной логистикой 
для выявления ключевых тенденций, мето-
дологических пробелов и перспективных на-
правлений их развития.

ПОКАЗАТЕЛИ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ЛОГИСТИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ В             
СИСТЕМЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ

В контексте интеллектуального управ-
ления транспортной логистикой показатели 
производительности операций претерпевают 
существенную трансформацию, эволюцио-
нируя от простых измерителей объема к ком-
плексным, многофакторным индикаторам, 
отражающим эффективность использования 
всех видов ресурсов в условиях цифровой 
экосистемы. Как справедливо отмечает А.В. 
Плотникова, производительность определяет-
ся "объемами логистической работы или ус-
луг, выполненными техническими средства-
ми, технологическим оборудованием, а также 
персоналом, задействованными в логистиче-

ской системе, в некоторую единицу времени, 
либо удельными расходами ресурсов" [13]. 

В эпоху цифровой трансформации систе-
ма показателей производительности логисти-
ческих операций приобретает многомерный 
характер, интегрируя традиционные метрики 
с инновационными подходами к оценке эф-
фективности.

Операционная производительность 
трансформируется под влиянием технологий 
Industry 4.0. Если традиционно она измеря-
лась через "количество обработанных заказов 
в единицу времени" или "грузовые отправки 
на единицу складской мощности", то в интел-



Логистика и управление цепями поставок

https://lscm.elpub.ru/jour                      Логистика и управление цепями поставок. 2025. Том 22 Выпуск 4 (117)26

лектуальных системах ключевыми становят-
ся:

	– коэффициент использования мощно-
сти: отношение фактической мощности к про-
ектной;

	– пропускная способность логистиче-
ских узлов с учетом динамической оптимиза-
ции потоков и применения интеллектуальных 
алгоритмов маршрутизации;

	– время цикла обработки заказа с момен-
та поступления до отгрузки.

Производительность активов в цифровой 
среде включает:

	– оборачиваемость логистических ак-
тивов = Чистая выручка от продаж / Средняя 
стоимость логистических активов;

	– коэффициент использования складских 
мощностей = Фактический объем хранимых 
запасов / Полезная площадь склада × Высота 
стеллажной зоны;

	– грузооборот склада = (Объем принятых 
ТМЦ + Объем отгруженных ТМЦ) за период 
[7].

Как отмечают К.С. Кривякин и Н.Н. Ма-
каров, производительность логистической 
системы должна оцениваться в комплексе с 
другими ключевыми показателями эффектив-
ности, образуя целостную систему оценки.

Взаимосвязь с общими логистическими 
издержками проявляется через:

	– удельные затраты на обработку = Сум-
марные логистические затраты / Грузооборот 
склада;

	– долю логистических расходов в струк-
туре общих затрат предприятия;

	– логистические издержки на единицу 
товарооборота.

Синергия с качеством логистического 
сервиса демонстрируется через:

	– производительность при гарантиро-
ванном соблюдении стандартов качества;

	– соотношение "производительность-на-
дежность" выполнения заказов;

	– показатели гибкости логистической си-
стемы при изменяющихся требованиях клиен-
тов [8].

Метрики для различных типов логисти-
ческих структур. Анализ исследований А.И. 
Горбачевой показывает дифференциацию по-
казателей производительности для различных 
типов логистических систем:

Для маркетплейсов и крупных распреде-
лительных центров:

	– рентабельность инвестиций в логисти-
ческую инфраструктуру;

	– оборачиваемость товаров = Реализо-
ванная продукция / Средняя сумма товаров за 
период;

	– продолжительность одного оборота за-
пасов.

Для систем с совместным использовани-
ем логистических ресурсов:

	– рентабельность каналов сбыта = Вало-
вая прибыль / Суммарные расходы на реали-
зацию;

	– эффективность использования арендо-
ванных мощностей;

	– показатели дополнительных услуг и их 
вклад в общую производительность [2].

РАСЧЕТНЫЕ МОДЕЛИ И МЕТОДЫ ОЦЕНКИ

В соответствии с методикой, предложен-
ной Кривякиным К.С. и др., оценка произво-
дительности должна осуществляться через 
систему взаимосвязанных показателей:

1. Абсолютные показатели производи-
тельности:

	– грузооборот склада (тонн/месяц);
	– количество обработанных заказов на 

одного работника;
	– объем логистических операций на еди-

ницу времени.

2. Относительные показатели эффектив-
ности:

	– удельная трудоемкость = Грузооборот 
склада / Количество рабочих;

	– производительность труда в логисти-
ческих подразделениях;

	– фондоотдача логистических активов.
3. Интегральные показатели:
	– индекс развития логистической инфра-

структуры;
	– уровень логистической конкуренто-

способности;
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	– окупаемость логистических затрат.
В эпоху цифровой трансформации тра-

диционные показатели производительности 
обогащаются за счет внедрения технологий 
искусственного интеллекта, интернета вещей 
и предиктивной аналитики. Это позволяет 
перейти от оценки экстенсивных факторов 
производительности к анализу интенсивных 
факторов, связанных с оптимизацией биз-
нес-процессов, снижением транзакционных 
издержек и повышением гибкости логистиче-
ской системы.

Таким образом, современные показатели 
производительности логистических операций 
представляют собой динамическую систему 
взаимосвязанных метрик, сбор и анализ кото-
рых осуществляется в режиме реального вре-
мени с помощью технологий Big Data и IoT, 
что позволяет перейти от констатации фактов 
к проактивному управлению и непрерывной 
оптимизации всех звеньев логистической 
цепи.

СИСТЕМЫ КЛЮЧЕВЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ (KPI) ДЛЯ ОЦЕН-
КИ РАБОТЫ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ

В контексте цифровой трансформации 
транспортной логистики системы ключевых 
показателей эффективности (KPI) для интел-
лектуальных транспортных систем (ИТС) 
претерпевают существенную эволюцию, 
трансформируясь от традиционных метрик 
к комплексным многоуровневым системам 
оценки. Как справедливо отмечает Ю. О. Пол-
тавская, ИТС "играют фундаментальную роль 
в уменьшении заторов, количества дорож-
но-транспортных происшествий и повышении 
безопасности дорожного движения" [14], что 
требует разработки адекватных показателей 
для оценки их эффективности.

На основе анализа современных исследо-
ваний можно выделить трехуровневую систе-
му показателей для оценки ИТС:

Уровень развертывания включает пока-
затели, характеризующие масштаб внедрения 
интеллектуальных технологий:

	– протяженность и процент дорожной 
сети, охваченной системами обнаружения ин-
цидентов и управления ими (R3);

	– длина и процент дорожной сети с авто-
матическим определением скорости (R6);

	– охват сетей TEN-T сервисами реально-
го времени и безопасности дорожного движе-
ния (S11).

Уровень операционной эффективности 
объединяет показатели, предложенные раз-
личными исследователями:

	– техническая эффективность — автома-
тический контроль расхода топлива, отслежи-

вание пробега до ТО, использование ИТС для 
повышения средней скорости;

	– технико-эксплуатационная эффектив-
ность — системы автоматического подсчета 
пассажиропотока, расчета планового прибы-
тия, электронной оплаты проезда;

	– организационно-техническая эффек-
тивность — электронный документооборот, 
системы планирования расписания и маршру-
тов, оптимизация маршрутов движения.

Уровень результатов отражает конечный 
эффект от внедрения ИТС:

	– изменение времени поездки в пиковый 
период на маршрутах с внедренными ИТС 
(N1);

	– изменение трафика в пиковый период 
(N2);

	– изменение вариабельности времени в 
пути (N4);

	– изменение количества зарегистриро-
ванных аварий (S1).

Согласно исследованию, представленно-
му в источнике, оценка эффективности систем 
управления перекрестками в интеллектуаль-
ных транспортных системах осуществляется 
через систему специализированных показате-
лей, включая среднее время проезда автомо-
билей по перекрестку (минимальное значение 
54,66 секунд при оптимальных параметрах 
светофоров TL1=50 сек. и TL2=20 сек.), сред-
нее количество автомобилей на перекрестке 
(26-28 автомобилей при заданных условиях), 
интенсивность трафика (2640 авт./ч для на-

Чернышев Н.В.
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правления Восток-Запад) и параметры работы 
светофоров (TL1, TL2, TL3) [9].

Согласно методологии, рассматриваемой 
в современных научных работах, для ком-
плексной оценки эффективности внедрения 
интеллектуальных технологий предлагается 
интегральный критерий на основе средневзве-
шенного показателя: 

N = Aₓ × Bᵧ × C₂ × Dₙ, 
где:
	– Aₓ — комплексный критерий техниче-

ской эффективности;

	– Bᵧ — комплексный критерий техни-
ко-эксплуатационной эффективности;

	– C₂ — комплексный критерий организа-
ционно-технической эффективности;

	– Dₙ — комплексный критерий экологи-
ческой устойчивости.

Такой подход позволяет учесть множе-
ство различных факторов, включая техниче-
ские возможности, экономическую эффектив-
ность и влияние на окружающую среду [15].

ВЕРОЯТНОСТНЫЕ АЛГОРИТМЫ МАРШРУТИЗАЦИИ, КАК                                            
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И ИХ КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ

Как показывают исследования Багиновой 
В.В. и Кузьмина Д.В., при разработке имита-
ционных моделей технологической работы 
железнодорожного транспорта используются 
различные алгоритмы выбора пути, включая 
вероятностные методы с равномерным рас-
пределением:

где:
	– P(x) — вероятность выбора пути
	– n — количество возможных альтерна-

тивных путей
	–  a  (…, -2, -1,0,1,2, …), b  (…, -2, 

-1,0,1,2, …)  — границы интервала
	– n = b - a + 1 — количество равновероят-

ностных исходов [1]
Согласно исследованиям в области транс-

портных систем и логистики, эффективность 
алгоритмов маршрутизации оценивается че-
рез систему стандартизированных метрик:

1. Временные показатели эффективности:
Коэффициент своевременности доставки:

своевр
вовремя

общ

где: Nвовремя — количество доставок в срок, 
Nобщ — общее количество доставок.

Среднее время выполнения маршрута:

ср
где: ti — время выполнения i-го маршру-

та, n — количество маршрутов. 
Надежность времени доставки:

Нврем
σ
μ

где: σt — стандартное отклонение време-
ни маршрута, μt —  среднее время маршрута.

2. Экономические показатели:
Общие транспортные затраты:

Зтранс Зпост Зперем
где: Зпост,i — постоянные затраты для 

маршрута i, Зперем,i — переменные затраты на 
км, Di — расстояние маршрута i.

Эффективность расхода топлива:

Этопл

где: Dj — пройденное расстояние транс-
портным средством j, Fj — потребленное то-
пливо.

3. Операционные показатели:
Коэффициент использования транспорт-

ных средств:

исп
раб

общ

где: tраб,j — рабочее время транспортного 
средства j, tобщ,j — общее время.

Использование вместимости:

Ивмест
факт

макс

где Qфакт,j — фактическая загрузка транс-
портного средства j, Qмакс,j - максимальная вме-
стимость.

Процент холостого пробега:

Пхол
хол

общ
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где: Dхол,j — пробег без груза транспорт-
ным средством j, Dобщ,j — общий пробег.

4. Качественные показатели:
Индекс удовлетворенности клиентов:

Иуд
О

Омакс

где: Оk — оценка удовлетворенности кли-
ента k, p — количество клиентов, Омакс — мак-
симальная оценка.

Надежность обслуживания:

Нобсл
сбоев

план

где: Nсбоев — количество сбоев в обслужи-
вании, Nплан — плановое количество услуг.

5. Технико-эксплуатационные показате-
ли:

Протяженность транспортной сети:

сеть
Плотность транспортной сети:

Псеть сеть террПсеть
сеть

терр
Псеть сеть терр

где: SтеррSтеррSтерр — площадь обслужи-
ваемой территории.

Интенсивность движения:
движ наб движ Т набл

движ Т набл

где: TнаблTнаблTнабл — время наблюде-
ния.

Интегральные показатели эффективности
Согласно методологии, предложенной по 

оценке транспортных систем, интегральная 

оценка эффективности может быть представ-
лена как взвешенная сумма ключевых показа-
телей:

Общая эффективность маршрутизации 
(ОЭМ):

ОЭМ своевр
Зтранс

Змакс
исп Иуд

где w1+w2+w3+w4=1 — весовые коэффи-
циенты, определяемые приоритетами пред-
приятия [4].

Многоцелевой показатель эффективно-
сти:

МЦП П П
П П

где Пi — значение i-го показателя, П(i,min)  
и П(i,max)  — минимальное и максимальное зна-
чения в бенчмарке

Алгоритмы маршрутизации включают:
	 Тернарный оператор для выбора из 

двух возможных вариантов с простой приори-
тетностью

	 Случайный выбор с использованием 
равномерного вероятностного распределения

	 Направленный перебор массива путей 
с последовательной проверкой занятости

	 Алгоритмы с разделением по специа-
лизации путей (четные/нечетные, пригород-
ные/дальние сообщения)

Применение данных алгоритмов позво-
ляет избежать гипертрофии архитектуры диа-
граммы процесса, сделать модель понятной и 
масштабируемой, что непосредственно влияет 
на показатели эффективности работы интел-
лектуальных транспортных систем.

МЕТОДОЛОГИЯ РАСЧЕТА И МОНИТОРИНГА KPI

Для эффективного использования KPI в 
оценке ИТС необходима четкая методология, 
включающая: 

	– определение целей и стандартов для 
каждого показателя с учетом бизнес-модели и 
стратегии компании; 

	– регулярный сбор данных с использова-
нием современных TMS-систем и платформ 
мониторинга; 

	– статистическую валидацию показате-
лей через t-критерий и коэффициент α-Крон-
баха, как продемонстрировано в исследовании 
Ю. О. Полтавской [14]. 

В современных условиях особое значение 
приобретает использование специализирован-
ных инструментов имитационного моделиро-
вания, таких как железнодорожная библиоте-
ка Anylogic. Исследования показывают, что 
применение дискретно-событийных моделей 
для анализа работы алгоритмов маршрутиза-
ции позволяет оценить такие показатели, как:

	– время простоя подвижного состава;
	– задержки в выполнении операций;
	– пропускную способность станций/

участков;

Чернышев Н.В.
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	– использование путевой инфраструкту-
ры;

	– эффективность использования ресур-
сов;

	– качество маршрутов.
Внедрение системы KPI для интеллекту-

альных транспортных систем требует учета 
отраслевой специфики и технологического 
уровня развития. Ключевыми аспектами явля-
ются: 

	– автоматизация сбора данных через 
IoT-устройства, телематические системы и 
датчики дорожной инфраструктуры; 

	– интеграция с системами управления 
транспортом (TMS), складскими комплексами 
(WMS) и CRM-системами;

	– использование технологий Big Data 
для прогнозной аналитики и предиктивного 
управления; 

	– внедрение систем бизнес-аналитики 
(BI) для визуализации и анализа показателей 
в реальном времени.

Разработанная система ключевых пока-
зателей эффективности для интеллектуаль-
ных транспортных систем представляет со-
бой динамический инструмент управления, 
позволяющий не только оценивать текущее 
состояние транспортной инфраструктуры, но 
и прогнозировать развитие транспортных си-
стем в условиях цифровой трансформации. 
Комплексный подход к оценке, учитывающий 
как количественные, так и качественные пока-
затели, обеспечивает полноценное управление 
эффективностью интеллектуальных транс-
портных систем на всех уровнях — от опера-
ционного до стратегического.

Современная методология оценки базиру-
ется на системном подходе, рассматривающем 
цифровую трансформацию как многомерный 
процесс, воздействующий на все элементы ло-
гистической системы. Согласно современным 
исследованиям, эффективность логистиче-
ской деятельности определяется "соотноше-
нием между достигнутым результатом (эффек-
том от применения логистического подхода) и 
используемыми ресурсами (логистическими 
затратами)". В цифровом контексте это соот-
ношение усложняется за счет учета цифровых 
активов.

Интегральный критериальный подход, 
предложенный Р. Н.Сафиуллиным, основан на 
применении средневзвешенного показателя, 
учитывающего технические, экономические 
и экологические аспекты. Данный подход по-
зволяет оценивать эффективность внедрения 
интеллектуальных технологий через систему 
взаимосвязанных критериев: 

N = Aₓ × Bᵧ × C₂ × Dₙ, где компоненты 
представляют комплексные критерии техни-
ческой, технико-эксплуатационной, организа-
ционно-технической эффективности и эколо-
гической устойчивости.

Системно-динамический подход учиты-
вает временной фактор и цикличность цифро-
вой трансформации. Он включает анализ ла-
гов внедрения технологий и их отдачи, оценку 
кумулятивного эффекта от синергии техноло-
гий, моделирование адаптационных процес-
сов в логистических системах.

Факторно-результативный подход базиру-
ется на выделении ключевых элементов циф-
ровизации и их влияния на результирующие 
показатели. Согласно исследованиям, данный 
подход предполагает выделение показателей 
развертывания и показателей преимуществ, 
что позволяет отдельно оценивать масштаб 
внедрения технологий и их фактическую эф-
фективность.

Эконометрическое моделирование при-
меняется для установления количественных 
зависимостей между уровнем цифровизации и 
ключевыми показателями эффективности ло-
гистики, включая влияние алгоритмов марш-
рутизации на производительность транспорт-
ных систем. Используются:

	– многофакторные регрессионные моде-
ли;

	– анализ временных рядов с учетом 
структурных изменений;

	– панельный анализ для сравнения эф-
фективности в различных сегментах логисти-
ки.

Стохастический анализ эффективности 
(Stochastic Frontier Analysis) позволяет оце-
нить техническую эффективность логистиче-
ских систем с учетом случайных факторов и 
определить "цифровой разрыв" между пред-
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приятиями с различным уровнем технологи-
ческого развития.

Метод анализа среды функционирования 
(Data Envelopment Analysis) применяется для 
сравнительной оценки эффективности логи-
стических систем с внедренными цифровыми 
технологиями, учитывая множественные вхо-
ды и выходы цифровых преобразований.

Экспертные методы играют важную роль 
в оценке качественных аспектов цифровой 
трансформации. Как отмечается в исследова-
ниях, "количество таких показателей должно 
быть ограниченной и составлять до 30% от их 
общего количества", что позволяет уменьшить 
уровень субъективности при оценивании. Ис-
пользуются:

	– метод Дельфи для консенсусной оцен-
ки перспективных технологий;

	– аналитический иерархический процесс 
для определения приоритетов цифровизации;

	– сценарное планирование развития 
цифровой логистики [8]

Также разрабатываются комплексные ме-
тодики, включающие, индекс цифровой зре-
лости логистических процессов, коэффициент 
цифровой эффективности, показатель возвра-
та на цифровые инвестиции (RODI - Return on 
Digital Investment), интегральный показатель 
технологической конкурентоспособности 
[11].

Таким образом, современные методоло-
гические подходы к оценке влияния цифровых 
технологий на эффективность логистических 
процессов характеризуются комплексностью, 
интеграцией количественных и качественных 
методов, а также ориентацией на учет специ-
фики цифровой трансформации.

КРИТЕРИИ И ИНСТРУМЕНТЫ МОНИТОРИНГА КАЧЕСТВА ЛОГИСТИЧЕСКИХ 
УСЛУГ В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ

Эффективный мониторинг качества ло-
гистических услуг в реальном времени пред-
ставляет собой не набор разрозненных ме-
трик, а целостную систему, построенную на 
интеграции процессов, данных и технологий. 
Его цель — не просто фиксация отклонений, а 
проактивное управление цепями поставок для 
достижения максимальной удовлетворенно-
сти клиента при оптимизации затрат. Эта си-
стема базируется на трех столпах: принципах 
управления качеством, ключевых показателях 
эффективности (KPI) и современных инфор-
мационно-аналитических инструментах.

В основе системы мониторинга лежат 
принципы, заимствованные из всеобщего 
управления качеством (TQM) и стандартов 
ИСО 9000, которые адаптируются к специфи-
ке логистики.

Ориентация на потребителя и принятие 
решений на основе свидетельств (данных). 
Это краеугольный камень. Качество логи-
стической услуги определяется ее способно-
стью не просто соответствовать договору, но 
и превосходить ожидания клиента. Монито-
ринг должен в реальном времени отслеживать 
именно те параметры, которые критичны для 

заказчика: своевременность, сохранность гру-
за, информированность. Все управленческие 
решения — от корректировки маршрута до 
работы с поставщиком — должны принимать-
ся на основе объективных данных, а не инту-
иции.

Критерии можно сгруппировать в не-
сколько доминирующих блоков, каждый из ко-
торых измеряется конкретными показателями.

Временные показатели (Скорость и на-
дежность):

Своевременность оказания услуг / На-
дежность поставки, например, процент зака-
зов, доставленных в оговоренный временной 
интервал (окно). Это один из самых значи-
мых критериев для клиентов. Мониторинг 
осуществляется путем сравнения планового 
и фактического времени прибытия, включая 
анализ эффективности применяемых алгорит-
мов маршрутизации.

 Длительность цикла исполнения заказа, 
то есть общее время от момента получения за-
каза до момента его доставки клиенту. Вклю-
чает время обработки заказа, комплектации, 
погрузки и транспортировки. 

Чернышев Н.В.
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Скорость выполнения заказа, время меж-
ду подтверждением заказа и его отгрузкой со 
склада.

Качество операционного исполнения 
(Точность и сохранность): 

Точность выполнения заказа, а именно 
полнота и безошибочность заказа (нужный то-
вар, в нужном количестве, ассортименте и без 
повреждений). Показатель «Количество несо-
стоявшихся поставок» или «Уровень реклама-
ций». 

Сохранность доставки грузов — отсут-
ствие потерь, краж, повреждений товара в 
процессе транспортировки и грузопереработ-
ки. Мониторится через акты приемки-переда-
чи и претензии клиентов. 

Гибкость логистического сервиса, то есть 
способность адаптироваться к изменениям со 
стороны клиента (изменение пункта назначе-

ния, времени, состава заказа) без серьезных 
нарушений сроков.

Эффективность использования ресурсов 
(Экономичность): Экономичность поставки 
/ Оптимизация затрат, включая мониторинг 
общих логистических издержек, затрат на ки-
лометр пробега, расходов на топливо. Сниже-
ние затрат на логистику на 20-30% — прямой 
результат внедрения систем мониторинга, как 
показал опыт компаний «ХОТЭЙ» и «Эралог» 
[3].

Коэффициент использования транспор-
та, процент полезного пробега от общего. 
Системы мониторинга позволяют сократить 
холостой пробег и оптимизировать загрузку. 
Производительность водителей, например, ко-
личество успешно выполненных заказов/оста-
новок за единицу времени.

ИНСТРУМЕНТЫ И ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ МОНИТОРИНГА                                                         
В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ

Для отслеживания этих критериев необхо-
дима комбинация методологий и технологий.

1. Информационно-аналитический ком-
плекс. 

TMS (Transportation Management System) 
является центральной нервной системой. По-
зволяет планировать и оптимизировать марш-
руты, контролировать исполнение заказов, 
управлять тарифами и проводить план-факт-
ный анализ, включая оценку эффективно-
сти алгоритмов маршрутизации. Примеры: 
«Maxoptra», «1С:TMS Логистик», «Умная Ло-
гистика Trans». 

FMS (Fleet Management System) / Систе-
мы спутникового мониторинга (GPS/ГЛО-
НАСС) обеспечивают видимость транспорта 
в реальном времени. Позволяют отслеживать 
местоположение, скорость, расход топлива, 
соблюдение маршрута, режим работы води-
теля. Примеры: «Wialon», «Завгар Онлайн», 
«Шедекс». 

ERP, CRM и специализированные логи-
стические платформы интегрируют данные о 
заказах, клиентах и финансах, создавая еди-
ную картину. Платформы типа «Roolz» рабо-
тают как биржи, обеспечивая мониторинг до-
ступности грузов и транспорта.

2. Технологии сбора данных и автомати-
зации. 

Мобильные приложения для водителей 
позволяют получать задания, отмечать ста-
тусы выполнения (например, «доставлено», 
«подпись клиента получена»), обмениваться 
документами в электронном виде и оператив-
но связываться с диспетчером. 

EDI (Электронный обмен данными) стан-
дартизирует и ускоряет обмен документами 
(заказами, отгрузочными накладными, акта-
ми) с клиентами и поставщиками, минимизи-
руя ошибки и задержки. 

Датчики IoT на транспорте и грузах 
(датчики температуры, влажности, удара, 
вскрытия) в реальном времени передают ин-
формацию о состоянии груза, позволяя пре-
дотвратить порчу и обеспечить соблюдение 
условий перевозки. 

Системы автоматической идентификации 
(RFID, штрих-коды) на каждом этапе цепочки 
поставок позволяют автоматически фиксиро-
вать движение товара, обеспечивая полную 
прослеживаемость и точность данных о запа-
сах.

3. Системы анализа и визуализации. 
BI-системы (Business Intelligence).
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Агрегируют данные из всех источников 
(TMS, FMS, ERP, CRM, IoT) и представляют 
их в виде дашбордов, графиков и отчетов для 
менеджеров. Это позволяет быстро выявлять 
тренды, узкие места и отклонения.

 Системы предиктивной аналитики на 
основе исторических данных и машинно-

го обучения прогнозируют возможные сбои 
(например, задержки из-за пробок), позволяя 
принимать проактивные меры.

 Искусственный интеллект для оптимиза-
ции маршрутов в реальном времени, учитыва-
ет текущую дорожную обстановку, погодные 
условия и другие факторы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование демонстри-
рует, что современная система оценки эф-
фективности интеллектуального управления 
транспортной логистикой представляет собой 
сложный комплекс взаимосвязанных элемен-
тов, включающий трансформированные пока-
затели производительности, многоуровневые 
KPI, интегральные методологии оценки влия-
ния цифровых технологий, включая алгорит-
мы маршрутизации, и системы мониторинга 
качества в реальном времени.

Анализ показал, что традиционные по-
казатели производительности логистических 
операций эволюционируют в сторону ком-
плексных, многофакторных индикаторов, 
отражающих эффективность использования 
всех видов ресурсов в условиях цифровой 
экосистемы. Системы ключевых показателей 
эффективности для интеллектуальных транс-
портных систем приобретают трехуровневую 
структуру, охватывающую уровень разверты-
вания, операционной эффективности и конеч-
ных результатов.

Особое значение в контексте цифро-
вой трансформации приобретает разработка 
и внедрение интеллектуальных алгоритмов 
маршрутизации, которые играют ключевую 
роль в оптимизации транспортных потоков. 
Как показали исследования, применение веро-
ятностных алгоритмов, направленного пере-
бора и специализированных решений позво-
ляет существенно повысить эффективность 
использования транспортной инфраструкту-
ры, сократить время выполнения маршрутов и 
снизить эксплуатационные затраты.

Методологические подходы к оценке вли-
яния цифровых технологий характеризуются 
комплексностью и интеграцией количествен-
ных и качественных методов, включая ин-
тегральный критериальный подход, систем-

но-динамический анализ, эконометрическое 
моделирование и экспертные методы. Это 
позволяет учесть многомерный характер циф-
ровой трансформации и ее влияние на все эле-
менты логистической системы.

Системы мониторинга качества логисти-
ческих услуг в реальном времени, построен-
ные на интеграции современных информаци-
онно-аналитических комплексов, технологий 
сбора данных и организационных инструмен-
тов, обеспечивают переход от реагирования на 
инциденты к их предотвращению и проактив-
ной оптимизации логистических процессов.

Однако проведенный анализ выявил и 
существенные методологические пробелы в 
существующих подходах к оценке эффектив-
ности интеллектуального управления транс-
портной логистикой. Наиболее значимыми из 
них являются:

1.	Фрагментарность существующих си-
стем оценки, ориентированных на отдельные 
аспекты цифровой трансформации без учета 
их синергетического эффекта.ббббб

2.	Отсутствие унифицированных мето-
дик для сравнения эффективности различных 
интеллектуальных систем управления.

3.	Недостаточная проработка вопросов 
оценки качества принятия решений в услови-
ях неопределенности и динамически изменя-
ющейся среды.

4.	Ограниченность инструментов для из-
мерения адаптивности и самообучающихся 
способностей интеллектуальных систем.

Разработка унифицированной методики 
станет ключевым условием для формирова-
ния отраслевых стандартов оценки, создания 
эффективных систем бенчмаркинга и реали-
зации стратегического управления развитием 
интеллектуальной транспортной логистики с 
учетом современных достижений в области 

Чернышев Н.В.
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алгоритмов маршрутизации на национальном 
и международном уровнях.

Перспективными направлениями даль-
нейших исследований являются разработка 
методов оценки киберустойчивости интел-
лектуальных транспортных систем, создание 
методик для измерения социально-экономи-

ческого эффекта от цифровой трансформации 
транспортной логистики, а также разработка 
инструментов для прогнозирования эффектив-
ности внедрения перспективных технологий, 
таких как квантовые вычисления и нейромор-
фные процессоры, в управление транспортны-
ми потоками.
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Аннотация: электронные навигационные пломбы (далее ЭНП) - многоразовое средство иденти-
фикации на основе технологии глобальной навигационной спутниковой системы «ГЛОНАСС». 
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режиме online. Данные устройства играют ключевую роль в обеспечении контроля над санкци-
онным транзитом через территорию Российской Федерации, гарантируя прозрачность и безопас-
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ВВЕДЕНИЕ
В статье рассматривается цифровая 

трансформация системы контроля перевозок 
на основе применения ЭНП. Особое внимание 
уделено роли данной технологии в обеспече-
нии безопасности транзитных перевозок, в 

том числе санкционных товаров. Анализиру-
ется нормативно-правовая база, регулирую-
щая использование ЭНП, включая последние 
документы Союзного государства России и 
Беларуси.

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧА ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве цели данного исследования 

предлагается рассмотреть применения элек-
тронных навигационных пломб как ключевого 
элемента таможенного контроля транзитных 
перевозок.

Задачей данного исследования является 
проведение комплексного системного ана-
ли-за ЭНП как цифровой платформы для 

трансформации контроля транзитных пере-
возок, который включает оценку их техно-
логической архитектуры, правовых основ, 
организа-ционно-экономической модели вне-
дрения и перспектив интеграции в единое ин-
формаци-онное пространство ЕАЭС и Союз-
ного государства.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
ЭНП представляют собой технологиче-

ски сложные устройства, обеспечивающие 
контроль целостности грузов при их переме-
щении по территории Российской Федерации 
в режиме реального времени. Принципиаль-
ным преимуществом данного устройства яв-
ляется возможность отслеживания местополо-
жения в режиме реального времени, а также 
состояния электронной навигационной плом-
бы, которая находится в статусе «Открыто» 
или «Закрыто». При несанкционированном 
вскрытии устройства система автоматически 
генерирует сигнал тревоги, направляемый 
оператору пломбирования. Встроенные дат-
чики обеспечивают мгновенную регистрацию 
любых действий, направленных на нарушение 
целостности пломбы, с последующей пере-
дачей соответствующей информации. Данная 
особенность приобретает особую значимость 
при организации перевозок товаров, попадаю-
щих под действие международных санкцион-
ных режимов.

Внедрение электронных навигационных 
пломб требует не только технологической го-
товности, но и создания адекватной правовой 
базы и организационных механизмов. Пра-
вовой статус данных, полученных с ЭНП, их 
допустимость в качестве доказательств в су-
дебных и административных спорах — это 
важный вопрос. Государственное законода-
тельство должно четко определять, что за-
щищенные и сертифицированным образом 

зафиксированные данные с ЭНП, установ-
ленной таможенным органом или аккредито-
ванным оператором, являются электронными 
доказательствами, имеющими равную силу с 
документальными. Это требует поправок в та-
моженное, административное и процессуаль-
ное законодательство.

Второй блок вопросов касается стандар-
тизации и сертификации. Для обеспечения 
совместимости, безопасности и надежности 
должны быть приняты национальные и, жела-
тельно, международные технические стандар-
ты на ЭНП. Они должны регламентировать 
требования к защите от взлома и подмены 
данных, точности позиционирования, авто-
номности работы, устойчивости к внешним 
воздействиям, протоколам обмена данными. 
Устройства должны проходить обязательную 
процедуру сертификации в уполномоченных 
органах. Кроме того, необходима аккреди-
тация операторов услуг по установке и мо-
ниторингу ЭНП, которые будут выступать 
посредниками между таможней и бизнесом, 
гарантируя корректность работы оборудова-
ния и нейтральность данных.

Организационная модель может быть раз-
личной: от полностью государственной, где 
таможня покупает, устанавливает и контроли-
рует пломбы, до рыночно-ориентированной, 
где аккредитованные частные операторы пре-
доставляют услуги на конкурентной основе, 
а таможня получает доступ к данным через 
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защищенные интерфейсы. Последняя модель 
считается более гибкой и эффективной, так 
как стимулирует инновации и снижает нагруз-
ку на госбюджет. Важным организационным 
элементом является также обучение персона-
ла таможенных органов, логистических ком-
паний и иных участников перевозки работе с 
новыми технологиями и интерпретации дан-
ных с платформ мониторинга.

Внедрение технологий интеллектуаль-
ного мониторинга, таких как ЭНП, требует 
не только технической инфраструктуры, но 
и создания единого правового поля и четких 
организационных механизмов. В этом контек-
сте система контроля транзитных перевозок 
на пространстве ЕАЭС и Союзного государ-
ства представляет собой многоуровневую кон-
струкцию, где международные соглашения, 
решения наднациональных органов и нацио-
нальное законодательство взаимно дополняют 
друг друга. Ключевым элементом этой систе-
мы является уполномоченный оператор, обе-
спечивающий техническую реализацию кон-
троля на местах.

Общесоюзной правовой основой для при-
менения ЭНП выступает Соглашение о при-
менении в Евразийском экономическом союзе 
навигационных пломб для отслеживания пе-
ревозок от 19 апреля 2022 года. Этот документ 
устанавливает общие принципы, цели и рамки 
для создания единой системы прослеживае-
мости грузов. Соглашение определяет ключе-
вые понятия, такие как «навигационная плом-
ба», «объект отслеживания» и «национальный 
оператор», а также закрепляет полномочия Ев-
разийской экономической комиссии (ЕЭК) по 
принятию детализирующих решений [1].

Именно на основании этого Соглашения 
ЕЭК принимает технические регламенты и 
процедурные документы. Например, Решение 
Коллегии ЕЭК от 22 августа 2023 г. № 128 «О 
некоторых вопросах применения навигаци-
онных пломб» детально прописывает поря-
док взаимодействия участников, требования 
к пломбам и процедуры активации. Таким об-
разом, Соглашение создает унифицированную 
правовую платформу, позволяющую государ-
ствам-членам гармонизировать свои нацио-
нальные системы контроля.

В развитие общесоюзных норм и для ре-
шения конкретных задач защиты внутреннего 
рынка Россия и Беларусь в рамках Союзного 
государства приняли два взаимосвязанных до-
кумента: Декрет Высшего Государственного 
Совета Союзного государства от 06.12.2024 № 
7 и Постановление Совета Министров Союз-
ного государства от 05.11.2024 № 44. Эти акты 
ввели обязательное применение ЭНП для ши-
рокого перечня товаров, наиболее уязвимых 
для незаконного импорта и уклонения от упла-
ты платежей.

Декрет № 7 вступил в силу 27 января 2025 
года и сфокусирован на таможенном транзите 
и взаимной торговле. Он обязывает использо-
вать ЭНП при автомобильных перевозках сле-
дующих категорий товаров:

- алкогольная и табачная продукция.
- отдельные товарные группы, включая 

изделия из натурального меха, одежду, обувь, 
электронику и аппаратуру для записи и вос-
произведения звука и изображения (например, 
позиции 6101–6106, 6401–6405, 8525–8528 ТН 
ВЭД ЕАЭС).

- опасные грузы, помещаемые под про-
цедуру таможенного транзита на территории 
Беларуси [2].

Постановление № 44, также действующее 
с 27 января 2025 года, распространяет анало-
гичное требование на перевозки товаров по 
процедуре экспорта из Союзного государства. 
Совместное действие этих документов создает 
«цифровой коридор» контроля на всех этапах 
перемещения чувствительных товаров: при 
ввозе, транзите, взаимной торговле и вывозе 
[3].

Важно подчеркнуть, что Декрет № 7 пря-
мо указывает на применение в его рамках ре-
шений ЕЭК, принятых для реализации выше-
упомянутого Соглашения. Это обеспечивает 
правовую преемственность и исключает про-
тиворечия между нормами Союзного государ-
ства и ЕАЭС.

Для функционирования любой масштаб-
ной технологической системы необходим от-
ветственный исполнитель, который обеспе-
чивает ее реализация и контроль за ней. В 
Российской Федерации таким ключевым опе-
рационным звеном является Общество с огра-
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ниченной ответственностью «Центр развития 
цифровых платформ» (ООО «ЦРЦП»). Статус 
и роль этой компании официально закреплены 
распоряжением Правительства РФ от 18 марта 
2023 г. № 633-р, которым она определена в ка-
честве уполномоченного национального опе-
ратора пломбирования. Важно отметить, что 
компания является стопроцентным дочерним 
предприятием оператора системы «Платон» 
(ООО «РТИТС»), что обеспечивает глубо-
кую интеграцию с уже существующей обще-
российской транспортной телематической 
инфраструктурой. Основная функция ЦРЦП 
заключается в оказании на возмездной осно-
ве полного цикла услуг по работе с ЭНП: их 
наложению, активации, непрерывному мони-
торингу, деактивации и снятию [4].

Для обеспечения бесперебойности и до-
ступности сервиса ООО «ЦРЦП» сформи-
ро-вало разветвленную четырехконтурную 
сеть обслуживания. Первый, опорный контур 
включает 30 офисов непосредственно в пун-
ктах пропуска через государственную гра-
ни-цу. Второй контур представлен офисами 
на 150 складах временного хранения, третий 
- 14 станций АО «РЖД», а четвертый контур 
состоит из 138 офисов ООО «РТИТС», рас-
поло-женных во всех регионах России. Та-
кая многоуровневая инфраструктура позво-
ляет пере-возчикам получать и активировать 
пломбы заранее, в том числе удаленно, что 
минимизи-рует риски задержек и простоев в 
критических точках маршрута, прежде всего 
на грани-це. Параллельно оператор активно 
развивает цифровые сервисы, предоставляя 
клиентам личный кабинет для удобной реги-
страции перевозок и оплаты услуг, в том числе 
с ис-пользованием современных способов, та-
ких как система быстрых платежей и топлив-
ные карты. В качестве национального опе-
ратора ЦРЦП также уполномочен на прямое 
взаи-модействие не только с контролирующи-
ми органами Российской Федерации, но и с 
уполномоченными операторами других госу-
дарств – членов ЕАЭС. Эта функция является 
прямым следствием логики базового Соглаше-
ния ЕАЭС, направленного на создание сквоз-
ных трансграничных цепочек контроля, где 
данные и статусы должны беспрепят-ственно 

передаваться между национальными система-
ми [5].

Таким образом, современная система кон-
троля транзитных перевозок с использовани-
ем ЭНП на пространстве ЕАЭС и Союзного 
государства представляет собой сложный, но 
стройный симбиоз права, технологии и ор-
ганизации. Если Соглашение ЕАЭС задает 
общие правила и технические стандарты, а 
Декрет № 7 и Постановление № 44 Союзно-
го государства выступают в роли адресных 
правовых инструментов, запускающих систе-
му для защиты конкретных товарных рынков, 
то именно национальный выступает в роли 
технического интегратора и поставщика ус-
луг. Он обеспечивает физическое воплощение 
этих правовых норм в повседневную логисти-
ческую практику, связывая цифровые предпи-
сания с реальными грузами, транспортными 
средствами и документами. Такая четыреху-
ровневая модель позволяет эффективно соче-
тать наднациональную унификацию с нацио-
нальной спецификой реализации, создавая в 
итоге основу для прозрачного, эффективного 
и технологичного контроля за перемещением 
товаров.

Внедрение системы контроля на основе 
ЭНП приносит значительные выгоды всем 
участникам процесса. Для таможенных адми-
нистраций это, прежде всего, качественный 
скачок в эффективности контроля. Возмож-
ность удаленного мониторинга сотен и тысяч 
транзитных отправлений одновременно с од-
ного центрального пульта радикально повыша-
ет охват и избирательность контроля. Ресурсы 
концентрируются на действительно рискован-
ных поставках, выявленных системой автома-
тически. Это приводит к повышению уровня 
собираемости таможенных платежей, сниже-
нию объема контрабанды и правонарушений, 
а также к увеличению пропускной способно-
сти таможенной инфраструктуры без расши-
рения штата.

Для участников внешнеэкономической 
деятельности, осуществляющих транзит, клю-
чевыми преимуществами являются предсказу-
емость и скорость. Добросовестные перевоз-
чики, использующие ЭНП, получают статус 
проверенного оператора, что минимизирует 
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вероятность длительных досмотров и задер-
жек в пути. Ускорение таможенных процедур 
напрямую влияет на оборачиваемость акти-
вов, снижает логистические издержки, связан-
ные с простоями, и повышает надежность це-
почек поставок. Кроме того, сама технология 
дает бизнесу ценный инструмент для внутрен-
него контроля за своими активами и грузами, 
повышая управляемость логистики и качество 
сервиса для конечных клиентов [6].

Для государства в целом эффект заключа-
ется в повышении инвестиционной привлека-
тельности страны как транзитного коридора. 
Создание современной, технологичной, про-
зрачной и быстрой системы транзита являет-
ся серьезным конкурентным преимуществом 
в борьбе за международные грузопотоки. Это 
способствует развитию транспортной и логи-
стической инфраструктуры, созданию новых 
рабочих мест и, в конечном счете, росту эко-
номики. Таким образом, инвестиции в созда-
ние системы на базе ЭНП носят характер не 
затрат, а капиталовложений с высокой отдачей.

Внедрение ЭНП представляет собой не 
просто технологическое обновление процедур 
контроля, но и фактор, формирующий новую 
экономику грузоперевозок. Экономическая 
выгода для перевозчика носит комплексный 
характер, складываясь из прямого снижения 
логистических издержек, минимизации фи-
нансовых и операционных рисков, а также по-
лучения стратегических конкурентных преи-
муществ. Практические расчеты, основанные 
на официальных тарифах уполномоченного 
оператора и отраслевой статистике, демон-
стрируют значительный потенциал системы 
для оптимизации затрат. Методологически об-
щая стоимостная оценка использования систе-
мы ЭНП для перевозчика выводится из двух 
ключевых компонентов: прямых расходов на 
услуги оператора и косвенной экономии, рас-
считываемой как стоимость сэкономленного 
времени, где последняя является произведе-
нием сэкономленных часов на среднюю сто-
имость часа работы транспортного средства, 
включающую амортизацию, фонд оплаты тру-
да экипажа и накладные расходы. 

Сэ = Ро – (Тсэ × Стч) 
где: 

Сэ – общая стоимость использования ин-
формационной системы ЭНП

Ро – расходы на услуги оператора,
Тсэ – время, сэкономленное с помощью 

упрощения таможенным операциям
Стч – средняя стоимость одного часа рабо-

ты транспортного средства.
Таким образом, формула служит инстру-

ментом для определения чистой экономии, где 
положительный результат явно указывает на 
финансовую выгоду.

Для наглядности анализа целесообразно 
рассмотреть типовые сценарии применения 
технологии. В случае транзита через терри-
торию России, регулируемого отдельными 
указами, примером может выступать Указ 
Президента №290, прямые расходы складыва-
ются из платы за наложение, снятие пломбы 
и суточного мониторинга, что в сумме может 
составлять значительную величину, однако 
ключевым источником экономии здесь вы-
ступает сокращение маршрута на 2–4 суток 
по сравнению с альтернативными обходными 
путями. При осуществлении перевозок по Де-
крету №7 Союзного государства тарифы фик-
сированы: единый платеж составляет 12 594 
рубля для направления из России в Беларусь и 
9 858 рублей для обратного направления, при 
этом основная экономия генерируется за счет 
ускорения таможенных процедур и снижения 
риска задержек [7]. 

Практический расчет для транзитного 
рейса показывает, что экономия в 72 часа при 
стоимости часа работы автопоезда в 10 000 
рублей дает положительный эффект в 720 000 
рублей, который даже после вычета затрат 
на ЭНП в размере примерно 44 500 рублей 
оставляет чистую экономию, превышающую 
675 500 рублей с одного рейса, что коррели-
рует с заявлениями оператора о сокращении 
стоимости рейса до 30%. Аналогично, для ре-
гулярных перевозок, например, алкогольной 
продукции из России в Беларусь, экономия 
времени на таможенном оформлении в 6 ча-
сов при стоимости часа простоя в 5 000 рублей 
приносит экономию в 30 000 рублей, что более 
чем в два раза перекрывает фиксированную 
стоимость пломбирования в 12 594 рубля и до-
полнительно страхует от рисков администра-
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тивных штрафов, варьирующихся в диапазоне от 20 000 до 100 000 рублей [8].

Рисунок 1 ― Стоимость перевозки с/без ЭНП.
Консолидированное влияние внедрения 

ЭНП на логистическую эффективность про-
является на трех уровнях. Во-первых, дости-
гается прямая финансовая экономия за счет 
сокращения времени в пути и на границе, что 
непосредственно снижает переменные из-
держки. Во-вторых, повышается операцион-
ная эффективность: предсказуемость сроков 
позволяет точнее планировать цепочки поста-
вок, увеличивать оборот транспортных средств 
и повышать общую надежность сервиса, что, 
по некоторым оценкам, может дать экономию 
до 50% по сравнению с иными способами мо-
ниторинга. В-третьих, происходит существен-
ное снижение рисков, связанных с вероятно-
стью конфискации груза, наложения крупных 
штрафов и длительных простоев, а также сни-
жаются потенциальные страховые расходы 
благодаря гарантированной фиксации сохран-
ности груза. В заключение можно утверждать, 
что внедрение системы электронных навига-
ционных пломб, несмотря на возникновение 
новых статей операционных расходов, оказы-
вает значительное положительное влияние на 
экономику перевозок. Проведенные расчеты 

на основе актуальных тарифов и отраслевых 
данных подтверждают, что экономия на пря-
мых логистических издержках, обусловленная 
сокращением времени доставки и упрощени-
ем административных процедур, многократно 
компенсирует затраты на пломбирование. Для 
субъектов транспортного рынка это трансфор-
мирует ЭНП из инструмента государственно-
го контроля в стратегическую инвестицию, 
повышающую конкурентоспособность бизне-
са через рост скорости, надежности и прозрач-
ности всех звеньев логистической цепочки.

Несмотря на очевидные преимущества, 
широкомасштабное внедрение ЭНП стал-
кивается с рядом вызовов. Технологические 
вызовы связаны с обеспечением бесперебой-
ной связи на всем маршруте, особенно в от-
даленных регионах, и с энергопотреблением 
устройств. Развитие энергоэффективных чип-
сетов и сетей IoT, а также гибридных моделей 
сбора данных постепенно решает эти про-
блемы. Стоимость устройств и сервиса, хотя 
и имеет тенденцию к снижению, остается ба-
рьером для малого бизнеса, что требует разра-

Гришин К.А.
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ботки гибких тарифных моделей или государ-
ственных программ финансирования.

Кибербезопасность является критическим 
аспектом. Необходима постоянная работа над 
криптографической защитой каналов переда-
чи данных и памяти устройств от взлома, под-
мены или глушения сигнала. Юридические 
вызовы включают необходимость гармони-
зации стандартов на международном уровне, 
особенно в рамках экономических союзов, и 
выработки четких международных протоко-
лов взаимного признания данных с ЭНП.

Перспективы развития технологии видят-
ся в ее дальнейшей конвергенции с другими 
цифровыми решениями. Интеграция ЭНП с 
блокчейн-платформами позволит создавать 
неизменяемые распределенные реестры тран-

зитных операций, доступные всем уполномо-
ченным сторонам. Использование искусствен-
ного интеллекта для анализа больших данных, 
собираемых флотилиями ЭНП, позволит не 
только выявлять отклонения в конкретной пе-
ревозке, но и прогнозировать риски, оптими-
зировать логистические маршруты и выявлять 
сложные схемы правонарушений. Появление 
«умных контрактов», автоматически исполня-
емых при выполнении условий транзита (на-
пример, подтвержденном прибытии), также 
может быть связано с данными от ЭНП. Кроме 
того, ожидается миниатюризация устройств, 
увеличение срока их автономной работы и 
расширение спектра отслеживаемых параме-
тров.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Внедрение системы электронных навига-

ционных пломб представляет собой значимый 
шаг в развитии современных технологий тамо-
женного контроля. Как показывает практика, 
использование ЭНП позволяет существенно 
повысить уровень безопасности грузопере-
возок, особенно в условиях действия между-
народных санкционных режимов. Принятые 
в последнее время нормативные акты Союз-
ного государства свидетельствуют о дальней-
шем совершенствовании данной системы и ее 
адаптации к текущим вызовам международ-
ной торговли.

Технологическая сущность ЭНП, обе-
спечивающая непрерывный спутниковый мо-
ниторинг и контроль целостности груза в ре-
альном времени, стала ключевым драйвером 
этой трансформации. Она позволяет перейти 
от эпизодических выборочных проверок к 
системе постоянного удаленного аудита пе-
ревозки, что радикально повышает уровень 
прозрачности и безопасности. Однако, как 
показал анализ, успешная реализация это-
го технологического потенциала оказалась 
возможной только благодаря формированию 
многоуровневой правовой базы. Соглашение 
ЕАЭС от 19 апреля 2022 года создало общую 
правовую платформу и задало вектор гармо-
низации стандартов, в то время как Декрет №7 
и Постановление №44 Союзного государства 

выступили в роли адресных механизмов им-
плементации, установив обязательность при-
менения ЭНП для чувствительных товарных 
групп и замкнув «цифровой коридор» контро-
ля на всем пути их перемещения.

Крайне важным элементом системы, обе-
спечивающим ее практическую работоспо-
собность, стала четко выстроенная организа-
ционно-экономическая модель с выделенной 
ролью национального оператора. На примере 
ООО «ЦРЦП» видно, как интеграция с суще-
ствующей транспортной инфраструктурой, 
разветвленная сеть обслуживания и цифро-
вые сервисы позволяют воплотить норматив-
ные требования в повседневную логистиче-
скую практику, минимизируя операционные 
издержки для перевозчиков. Проведенный 
экономический анализ доказывает, что воз-
никающие прямые затраты на услуги плом-
бирования многократно компенсируются до-
стигаемой косвенной экономией. Сокращение 
времени транзита за счет использования оп-
тимальных маршрутов, ускорение таможен-
ных процедур благодаря статусу проверен-
ного оператора, а также минимизация рисков 
крупных штрафов и простоев — все это фор-
мирует убедительный экономический эффект, 
трансформирующий ЭНП из затратной статьи 
в стратегическую инвестицию в надежность и 
конкурентоспособность бизнеса.
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Несмотря на очевидные успехи, система 
продолжает сталкиваться с вызовами, таки-
ми как необходимость обеспечения беспере-
бойной связи и кибербезопасности, снижения 
стоимости для малого бизнеса и дальнейшей 
международной гармонизации стандартов. 
Перспективы ее развития связаны с глубокой 
интеграцией с другими цифровыми платфор-
мами — блокчейном для создания неизменя-
емых реестров операций и искусственным 
интеллектом для прогнозной аналитики и 

автоматизации. Таким образом, электронные 
навигационные пломбы доказали свою эф-
фективность как ядро современной системы 
контроля, обеспечивающей баланс между 
интересами государства в защите экономиче-
ского пространства и потребностями бизнеса 
в скоростной, предсказуемой и безопасной 
логистике, что в конечном итоге способствует 
укреплению транзитного потенциала и инве-
стиционной привлекательности всего евра-
зийского региона.

Гришин К.А.
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Аннотация: в статье рассматривается применение среды имитационного моделирования 
AnyLogic для исследования и оптимизации работы регулируемого перекрестка. Основная цель ис-
следования — разработка и сравнительный анализ двух альтернативных алгоритмов адаптивного 
светофорного управления. Предлагаемые алгоритмы в режиме реального времени анализируют 
совокупность показателей транспортного потока (интенсивность, длину очереди, время ожида-
ния) и на этой основе динамически регулируют продолжительность фаз светофорного цикла. Это 
позволяет провести виртуальные испытания алгоритмов в контролируемых условиях, объектив-
но оценить их эффективность по ключевым метрикам (пропускная способность, среднее время 
задержки транспорта) и выявить наиболее устойчивый и производительный метод управления 
для различных сценариев загрузки. Статья представляет интерес для специалистов в области ин-
теллектуальных транспортных систем (ИТС), инженеров организации дорожного движения, а 
также для исследователей и студентов, занимающихся вопросами моделирования и оптимизации 
городской мобильности. Результаты исследования могут быть использованы для практического 
обоснования внедрения адаптивных систем на проблемных перекрестках, дальнейшей разработ-
ки и калибровки более сложных алгоритмов управления, создания цифровых двойников транс-
портных узлов для планирования и принятия решений.
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ВВЕДЕНИЕ
Эффективность работы городской транс-

портной сети во многом определяется про-
пускной способностью ее ключевых узлов – 
регулируемых перекрестков. Традиционные 
светофоры с жестко фиксированным циклом 
и длительностью фаз, заданными по усред-
ненным историческим данным, часто оказы-
ваются неспособны адаптироваться к стоха-
стической природе транспортного потока. Это 
приводит к неоптимальному распределению 
«зеленого» времени, возникновению избы-
точных задержек, росту очередей и, как след-
ствие, к снижению общего уровня транспорт-
ного обслуживания, увеличению выбросов и 
непроизводительным затратам времени участ-
ников движения [1].

Актуальным решением данной проблемы 
является внедрение адаптивных (интеллек-
туальных) систем светофорного регулирова-
ния. В отличие от статических, такие системы 

способны в режиме реального времени ана-
лизировать текущую ситуацию на подходах 
к перекрестку и динамически корректировать 
логику своей работы, стремясь минимизиро-
вать ключевые негативные показатели. Однако 
разработка, тестирование и сравнение эффек-
тивности различных адаптивных алгоритмов 
в реальных городских условиях сопряжена со 
значительными организационными и финан-
совыми рисками. В этой связи имитационное 
моделирование становится незаменимым ин-
струментом, позволяющим в безопасной вир-
туальной среде создавать цифровые двойники 
перекрестков, разрабатывать и всесторонне 
оценивать различные стратегии управления.

Целью настоящего исследования является 
разработка и сравнительный анализ двух аль-
тернативных алгоритмов адаптивного свето-
форного управления с использованием среды 
имитационного моделирования AnyLogic.

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ
Модель реализована в виде схематичной 

пространственной разметки без детализации, 
воспроизводящей реальный объект, поскольку 
первостепенной задачей исследования явля-
ется апробация работоспособности и оценка 

эффективности предложенных алгоритмов 
управления. Соответственно, на рисунке 1 
представлена условная схема классического 
четырёхстороннего перекрестка.

Рисунок 1 ― Схема классического четырёхстороннего перекрестка.

Кузьмин Д.В., Багинова В.В., Коробовский К.М., Торицын А.М.
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Регулирование движения на перекрестке 
организовано с помощью четырёх светофор-
ных объектов, расположение которых показа-
но на рисунке 2. Работа системы реализуется в 
рамках двухфазного цикла:

• Фаза 1: Разрешающее движение (зелё-
ный сигнал) предоставляется транспортным 

средствам, следующим в вертикальном на-
правлении.

• Фаза 2: Разрешающее движение (зелё-
ный сигнал) предоставляется транспортным 
средствам, следующим в горизонтальном на-
правлении.

Рисунок 2 ― Расположение светофорных объектов на перекрестке.

Модель включает в себя панель управле-
ния, предназначенную для настройки интен-
сивности транспортных потоков, поступаю-
щих с четырех направлений (север, юг, запад, 
восток). Данный инструмент позволяет прово-
дить вычислительные эксперименты и оцени-

вать работоспособность адаптивных алгорит-
мов светофорного регулирования в широком 
диапазоне нагрузочных сценариев (рисунок 
3), интенсивность потока со всех направлений 
может принимать значение от 0 до 1000 авто-
мобилей в час.

Рисунок 3 ― Вид панели управления интенсивностью потока.
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В модель интегрированы элементы ин-
формационной визуализации (инфографики), 
обеспечивающие мониторинг ключевых по-
казателей эффективности. К ним относятся: 
среднее время проезда перекрестка транс-
портными средствами и гистограмма распре-
деления этого времени. Данные показатели 

позволяют провести сравнительный анализ 
производительности адаптивных алгоритмов 
с эталонным случаем — классической систе-
мой со статическим светофорным регулирова-
нием, где длительность фаз жестко фиксиро-
вана и не зависит от текущей интенсивности 
потока (рисунок 4).

Рисунок 4 ― Вид инфографики в модели.

Основу функционирования модели со-
ставляет диаграмма процессов, созданная с 
использованием встроенной автомобильной 

библиотеки (Road Traffi  c Library) среды ими-
тационного моделирования AnyLogic (рису-
нок 5).

Рисунок 5 ― Вид диаграммы процесса модели.
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Основные функции каждого блока                       описаны в таблице 1.
Таблица 1

Функции блоков Anylogic, использованные для построения диаграммы процесса модели
Название блока Графическое обозначение 

блока на диаграмме процесса 
(рис. 5)

Основная функция блока

Car Source Создает автомобили и 
пытается поместить их в 
указанное место дорож-
ной сети.

CarMoveTo Блок, который управляет 
движением автомобиля.

Traffi  c Light Моделирует светофор

SelectOutput5 Блок направляет входя-
щих агентов в один из 
пяти выходных портов в 
зависимости от выполне-
ния заданных (детермини-
стических или заданных 
с помощью вероятностей) 
условий.

CarDispose Удаляет машины из моде-
ли.

В основе логики адаптивного светофор-
ного алгоритма лежит комплексное исполь-
зование параметров, функций и планируемых 
событий модели. Параметры обеспечивают 
конфигурацию и настройку системы, функции 
реализуют расчетные и управляющие проце-

дуры, а события, запланированные на буду-
щий момент времени, используются для ини-
циации ключевых операций, таких как анализ 
текущего состояния и переключение сигналь-
ных фаз1. 

ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМОВ 
Для каждого из рассматриваемых алго-

ритмов управления было задано условное 
обозначение, используемое в дальнейшем из-
ложении: Алгоритм 1 и Алгоритм 2.

Алгоритм 1 реализует концепцию дина-
мического распределения времени «зеленого» 
сигнала на регулируемом перекрестке. В отли-
чие от статического управления с фиксирован-
ными фазами, данный метод адаптирует дли-

1 AnyLogic 9: Руководство пользователя [Электронный ресурс] / The AnyLogic Company. — Версия 2025 г. — Режим доступа: https://anylogic.
help/. (Дата обращения: 06.11.2025). 



https://lscm.elpub.ru/jour                            Logistics and Supply Chain Management. 2025,  Vol. 22, Iss. 4 (117) 57

тельность цикла светофора и пропорции фаз 
в реальном времени, основываясь на текущей 
загрузке подъездов.

Ключевая идея заключается в том, чтобы 
измерять плотность скопления транспортных 
средств (количество автомобилей) на каждой 
из конфликтующих направлений (например, 
горизонтальном и вертикальном). На основе 
этих данных система:

1.	Корректирует общую длительность 
цикла светофорного регулирования, увеличи-
вая её при высокой общей загрузке перекрест-
ка для обслуживания большего числа автомо-
билей.

2.	Пропорционально распределяет до-
ступное «зеленое» время между фазами. На-
правление с более высокой плотностью дви-
жения получает более продолжительный 
разрешающий сигнал, что позволяет эффек-
тивнее разгружать образующиеся очереди.

3.	Обеспечивает оперативную реакцию 
на изменение потока, гарантируя минималь-
ное гарантированное время для каждой фазы 
и предотвращая неоправданно долгое ожида-
ние на малозагруженных подходах.

Далее стоит рассмотреть работу первого 
алгоритма по этапам.

Этап 1. Измерение входных данных: оцен-
ка загрузки направлений

Алгоритм начинается с получения пер-
вичных данных — оценки текущей нагрузки 
на каждое из конфликтующих направлений. В 
данном случае направления условно обозначе-
ны как дорога A (например, горизонтальное) и 
дорога B (вертикальное).

double densityA = roadA.nCars(true);
double densityB = roadB.nCars(false);
Переменные densityA и densityB пред-

ставляют собой количество автомобилей на 
заданном сегменте подхода к стоп-линии и 
являются основными входными переменными 
для всех последующих расчетов.

Общая плотность (totalDensity) вычисля-
ется как сумма загрузок обоих направлений 
и отражает совокупную нагрузку на перекре-
сток:

double totalDensity = densityA + densityB;
Этап 2. Адаптация коэффициента реак-

ции и расчет общего времени цикла

На втором этапе определяется, насколько 
агрессивно система будет реагировать на уве-
личение загрузки. Для этого вводится коэффи-
циент чувствительности k.

double k;
if (totalDensity <= maxCars) {
    k = k_min + (k_max - k_min) * totalDensity 

/ maxCars; // Линейный рост
} else {
    k = k_max; // Достигнут верхний предел 

реакции
}
где:
•	 maxCars — пороговое значение общей 

плотности (например, 12 автомобилей).
•	 k_min, k_max — минимальное и макси-

мальное значения коэффициента (например, 
0.1 и 5.0).

Логика работы: При низкой загрузке 
(totalDensity ≤ maxCars) коэффициент k линей-
но возрастает от k_min до k_max. Это позволя-
ет плавно увеличивать длительность цикла по 
мере роста числа автомобилей. При высокой 
загрузке (totalDensity > maxCars) коэффици-
ент фиксируется на максимальном значении 
k_max, предотвращая чрезмерное увеличение 
времени цикла.

Расчет общего времени цикла светофора 
(totalCycleTime) выполняется по формуле:

double totalCycleTime = baseTime + 
totalDensity * k;

где:
•	 baseTime — базовое время цикла (кон-

станта, определяющая длительность при ну-
левой загрузке, включая гарантированные ми-
нимумы и время желтого сигнала/паузы).

Данная формула показывает, что об-
щее время цикла складывается из фиксиро-
ванной базовой части и переменной части, 
пропорциональной текущей общей загрузке 
(totalDensity), взвешенной на адаптивный ко-
эффициент k.

Этап 3. Распределение «зеленого» време-
ни между фазами

На заключительном этапе рассчитанное 
общее время цикла totalCycleTime распределя-
ется между фазами пропорционально их теку-
щей загрузке.

А. Расчет веса (доли) для направления A:

Кузьмин Д.В., Багинова В.В., Коробовский К.М., Торицын А.М.
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Вес weightA представляет собой долю на-
правления A в общей загрузке перекрестка.

double weightA = densityA / totalDensity;
Б. Расчет предварительной длительности 

«зеленого» для направления A:
Длительность фазы прямо пропорцио-

нальна загрузке соответствующего направле-
ния.

double newGreenA = totalCycleTime * 
weightA;

В. Наложение ограничений (защита от 
экстремальных значений):

newGreenA = Math.max(minGreen, Math.
min(maxGreen, newGreenA));

где:
•	 minGreen — минимально гарантиро-

ванная длительность «зеленого» сигнала (на-
пример, 10 сек.), обеспечивающая безопасный 
пропуск пешеходов и транспортных средств, 
подъехавших к самому началу фазы.

•	 maxGreen — максимально допустимая 
длительность «зеленого» сигнала (например, 
90 сек.), предотвращающая недопустимо дол-
гое ожидание на противоположном направле-
нии.

Функция Math.min (max Green, new 
GreenA) ограничивает время сверху, Math.
max(minGreen, ...) — снизу.

Г. Присвоение результата переменным 
светофора:

В зависимости от того, какое физиче-
ское направление представляет roadA (гори-
зонтальное "road1"/"road3" или вертикаль-
ное), рассчитанное и ограниченное значение 
newGreenA присваивается соответствующей 
переменной длительности фазы (tlH для гори-
зонтальной или tlV для вертикальной фазы). 
Если общая загрузка равна нулю (totalDensity 
== 0), каждой фазе устанавливается мини-
мальное гарантированное время minGreen2. 

Полный код Алгоритма 1
Логика, описанная выше, интегрирована 

в следующий программный блок:
double densityA = roadA.nCars(true);
double densityB = roadB.nCars(false);
int minGreen = 10;
int maxGreen = 90;

double totalDensity = densityA + densityB;

double k_min = 0.1;
double k_max = 5.0;
int maxCars = 12;
double k;
if (totalDensity <= maxCars) {
    k = k_min + (k_max - k_min) * totalDensity 

/ maxCars;
} else {
    k = k_max;
}

double totalCycleTime = baseTime + 
totalDensity * k;

if (totalDensity > 0) {
    double weightA = densityA / totalDensity;
    double newGreenA = totalCycleTime * 

weightA;
    newGreenA = Math.max(minGreen, Math.

min(maxGreen, newGreenA));
    
    if (roadA.getName() == "road1" || roadA.

getName() == "road3") {
        tlH = newGreenA;
    } else {
        tlV = newGreenA;
    }
} else {
    if (roadA.getName() == "road1" || roadA.

getName() == "road3") {
        tlH = minGreen;
    } else {
        tlV = minGreen;
    }
}
Далее стоит дать описание алгоритма 1. 

Алгоритм реализует стратегию дискретной 
адаптации светофорного цикла, основанную 
на сравнении суммарной загрузки конфлик-
тующих транспортных осей перекрестка. В 
отличие от первого алгоритма, который ис-
пользует плавные математические зависимо-
сти, данный метод работает по принципу по-

2 Руководства по языку Java: Управляющие конструкции, классы, многопоточность [Электронный ресурс] / Oracle Corporation. — Обновлено в 
2024 г. — Режим доступа: https://docs.oracle.com/javase/tutorial/. (Дата обращения: 06.11.2025).
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блочного перераспределения времени между 
фазами.

Основная логика строится на следующем 
принципе: время «зеленого» сигнала перерас-
пределяется целыми блоками (например, по 5 
секунд) от менее загруженного направления 
к более загруженному. Алгоритм постоянно 
сравнивает общее количество автомобилей 
на подходах, объединенных в две фазы — Се-
вер-Юг и Восток-Запад.

Ключевые особенности:
1.	Осевой подход: Алгоритм не рассма-

тривает каждое из четырех направлений по 
отдельности, а агрегирует их в две конфликту-
ющие группы (оси), что соответствует класси-
ческой двухфазной схеме организации движе-
ния.

2.	Дискретное управление: Корректиров-
ка длительности фаз происходит не по непре-
рывной формуле, а фиксированными шагами. 
Это создает более стабильный и предсказуе-
мый режим работы, удобный для реализации 
в простых контроллерах.

3.	Принцип «подарка времени»: Если 
одна ось значительно загружена, алгоритм 
«одалживает» у противоположной фазы блок 
времени (в рамках установленных лимитов), 
стремясь быстро отреагировать на возникший 
дисбаланс.

4.	Гарантированные минимумы и макси-
мумы: Как и в первом алгоритме, существуют 
жесткие границы (minGreen, maxGreen), кото-
рые предотвращают как чрезмерно короткие, 
так и недопустимо долгие фазы, обеспечивая 
базовый уровень обслуживания и безопасно-
сти.

Аналогичным образом стоит рассмотреть 
Алгоритм 2 по этапам. 

Этап 1. Сбор данных: подсчёт автомоби-
лей по направлениям

Алгоритм начинает работу с измерения 
входных данных — количества транспортных 
средств, ожидающих на каждом из четырёх 
подходов к перекрёстку. Для этого использу-
ются счётчики автомобилей в соответствую-
щих очередях (секциях накопления) модели.

int countNorth = (int) carMoveTo1.size(); // 
int countEast  = (int) carMoveTo2.size(); // 
int countSouth = (int) carMoveTo3.size(); // 

int countWest  = (int) carMoveTo4.size(); // 
•	 countNorth, countEast, countSouth, 

countWest — это целочисленные переменные, 
хранящие текущее количество автомобилей на 
каждом подъезде. Эти значения являются ос-
новными сенсорными данными алгоритма.

Этап 2. Агрегация данных: объединение 
направлений в конфликтующие оси

Поскольку модель реализует классиче-
скую двухфазную схему движения, направ-
ления объединяются в две конфликтующие 
группы (оси). Это необходимо для корректно-
го сравнения нагрузок, которые конкурируют 
за одно и то же время в цикле светофора.

int loadNorthSouth = countNorth + 
countSouth;

int loadEastWest   = countEast + countWest;
•	 loadNorthSouth — суммарная нагрузка 

на ось «Север–Юг» (фаза 1).
•	 loadEastWest — суммарная нагрузка на 

ось «Восток–Запад» (фаза 2).
•	 Этот этап преобразует четыре входных 

параметра в два ключевых, что упрощает ло-
гику принятия решения.

Этап 3. Логика принятия решения: срав-
нение и перераспределение

На этом этапе алгоритм определяет, какая 
из осей в данный момент более загружена, и 
выполняет перераспределение времени зелё-
ного сигнала.

А. Определение базовых констант управ-
ления:

int minGreen = 10;    // Минимальная га-
рантированная длительность зелёной фазы

int maxGreen = 80;    // Максимально допу-
стимая длительность зелёной фазы

int stepChange = 5;   // Шаг изменения 
(квант времени для перераспределения)

int defaultGreen = 30;// Значение по умол-
чанию при равной нагрузке

Б. Логическое ветвление:
Алгоритм сравнивает loadNorthSouth и 

loadEastWest и действует по одному из трёх 
сценариев:

if (loadNorthSouth > loadEastWest) {
    // Сценарий 1: Приоритет оси Север-Юг
    greenNorthSouth = Math.min(maxGreen, 

greenNorthSouth + stepChange);
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Логистика и управление цепями поставок

https://lscm.elpub.ru/jour                      Логистика и управление цепями поставок. 2025. Том 22 Выпуск 4 (117)60

    greenEastWest   = Math.max(minGreen, 
greenEastWest - stepChange);

} 
else if (loadEastWest > loadNorthSouth) {
    // Сценарий 2: Приоритет оси Вос-

ток-Запад
    greenEastWest   = Math.min(maxGreen, 

greenEastWest + stepChange);
    greenNorthSouth = Math.max(minGreen, 

greenNorthSouth - stepChange);
} 
else {
    // Сценарий 3: Равная загрузка
    greenNorthSouth = defaultGreen;
    greenEastWest   = defaultGreen;
}
•	 Сценарий 1 и 2: Если одна ось загру-

жена больше другой, её зелёное время увели-
чивается на шаг stepChange (но не превысит 
maxGreen), а время противоположной оси 
уменьшается на тот же шаг (но не упадёт ниже 
minGreen). Это реализует принцип дискретно-
го перераспределения (квантования) времени.

•	 Сценарий 3: При равной загрузке уста-
навливается равное время по умолчанию 
(defaultGreen), что обеспечивает справедливое 
обслуживание в условиях баланса3. 

Этап 4. Исполнение решения: назначение 
новых длительностей фаз

Рассчитанные значения присваиваются 
управляющим переменным светофора, кото-
рые непосредственно определяют длитель-
ность следующих зелёных фаз в имитацион-
ной модели.

parameter  = greenNorthSouth; // Длитель-
ность фазы "Север-Юг"

parameter1 = greenEastWest;   // Длитель-
ность фазы "Восток-Запад"

Алгоритм 2 имеет следующий общий вид.
int countNorth = (int) carMoveTo.size(); 
int countEast  = (int) carMoveTo1.size();   
int countSouth = (int) carMoveTo2.size(); 
int countWest  = (int) carMoveTo3.size(); 

int greenNorthSouth = 0; 
int greenEastWest = 0;  

int minGreen = 10;   
int maxGreen = 80;    
int stepChange = 5;   

int loadNorthSouth = countNorth + 
countSouth;

int loadEastWest   = countEast + countWest;

if (loadNorthSouth > loadEastWest) {
    greenNorthSouth = Math.min(maxGreen, 

greenNorthSouth + stepChange);
    greenEastWest   = Math.max(minGreen, 

greenEastWest - stepChange);
} 
else if (loadEastWest > loadNorthSouth) {
    greenEastWest   = Math.min(maxGreen, 

greenEastWest + stepChange);
    greenNorthSouth = Math.max(minGreen, 

greenNorthSouth - stepChange);
} 
else {
    int defaultGreen = 30; 
    greenNorthSouth = defaultGreen;
    greenEastWest   = defaultGreen;
}

parameter  = greenNorthSouth; 
parameter1 = greenEastWest;

ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА С МОДЕЛЬЮ
Для проведения экспериментального ис-

следования были выбраны три сценария, мо-
делирующие различную нагрузку на перекре-
сток:

•	 Сценарий низкой интенсивности: 200 
автомобилей в час;

•	 Сценарий средней интенсивности: 500 
автомобилей в час;

•	 Сценарий высокой интенсивности: 
1000 автомобилей в час.

Длительность каждого вычислительного 
эксперимента составляет 1500 единиц модель-
ного времени, что обеспечивает выход систе-

3 Руководства по языку Java: Управляющие конструкции, классы, многопоточность [Электронный ресурс] / Oracle Corporation. — Обновлено в 
2024 г. — Режим доступа: https://docs.oracle.com/javase/tutorial/. (Дата обращения: 06.11.2025).
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мы на установившийся режим работы и полу-
чение статистически значимых результатов.

Эффективность разработанных адаптив-
ных алгоритмов оценивается путём сравнения 
с базовым (эталонным) вариантом управления 
— статическим светофором с фиксированной 
длительностью фаз. В качестве такого вариан-
та принята конфигурация, соответствующая 
среднестатистическим настройкам на реаль-
ных перекрестках: длительность первой фазы 
составляет 45 секунд, второй — 50 секунд.

Сравнительный анализ будет проводиться 
по двум ключевым показателям:

1.	Среднее время проезда перекрестка 
транспортным средством.

2.	Распределение (вариабельность) вре-
мени проезда, отражающее стабильность ра-
боты системы.

Полученные результаты представленные 
в таблице 2.

Таблица 2
Результаты эксперемента с моделью

Интенсивность (авто/
час)

Алгоритм Среднее время про-
езда, сек.

80% автомобилей 
проезжают не более, 

чем за (сек.)
200 Алгоритм 1 22.1 25

Алгоритм 2 22.8 26.5
Статический светофор 24.5 29

500 Алгоритм 1 40.5 48
Алгоритм 2 42.7 52
Статический светофор 51.3 65

1000 Алгоритм 1 78.2 95
Алгоритм 2 82.4 102
Статический светофор 112.7 145

Проведённый эксперимент подтвер-
дил гипотезу о существенном превосходстве 
адаптивных алгоритмов управления светофор-
ным объектом над классическим статическим 
режимом. Сравнительный анализ по ключе-
вым метрикам — среднему времени проезда 
и гарантированному времени проезда для 80% 
транспортных средств — позволил объектив-
но оценить эффективность предложенных ре-
шений в различных сценариях нагрузки.

Адаптивные алгоритмы обеспечивают 
значительное снижение задержек. Во всех 
исследуемых сценариях (низкой, средней и 

высокой интенсивности) оба адаптивных ал-
горитма показали лучшие результаты, чем 
статическое управление. Наибольший абсо-
лютный выигрыш наблюдается в условиях 
насыщенного потока (1000 авто/час), где Ал-
горитм 1 сократил среднее время проезда на 
34.5 секунды (31%), а Алгоритм 2 — на 30.3 
секунды (27%) по сравнению со статическим 
режимом. Для наглядной иллюстрации дан-
ной зависимости на Рисунке 6 представлен 
график «Среднее время проезда в зависимо-
сти от интенсивности движения для трёх ре-
жимов управления».
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Рисунок 6 ― Среднее время проезда в зависимости от интенсивности движения                                
для трёх режимов управления.

Алгоритм 1 демонстрирует стабильное 
преимущество по всем показателям. Хотя оба 
адаптивных алгоритма эффективны, Алго-
ритм 1 (на основе непрерывной зависимости 
от плотности) показал более высокую эффек-
тивность, чем Алгоритм 2 (дискретного пере-
распределения). Его превосходство составля-
ет в среднем 2–5 секунд по среднему времени 
и 4–7 секунд по 80-му перцентилю. Это ука-
зывает на то, что плавная, аналитически обо-
снованная корректировка длительности фаз 
обеспечивает более точное и быстрое реагиро-
вание на изменение потока, минимизируя как 
средние задержки, так и их разброс.

Адаптивное управление повышает пред-
сказуемость и качество обслуживания. Клю-
чевым результатом является улучшение по-
казателя гарантированного времени проезда. 
Например, при высокой интенсивности Алго-
ритм 1 гарантирует, что 80% автомобилей про-
едут перекресток быстрее чем за 95 секунд, 
в то время как при статическом управлении 

этот показатель составляет 145 секунд.  Это 
означает, что адаптивные системы не только 
уменьшают средние задержки, но и снижают 
неопределённость для водителей, делая дви-
жение более стабильным и прогнозируемым, 
что является важным фактором комфорта и 
безопасности.

Эффективность адаптации возрастает с 
увеличением нагрузки. Сравнение результатов 
для трёх уровней интенсивности показывает, 
что относительное преимущество адаптивных 
алгоритмов возрастает по мере увеличения 
нагрузки на перекресток. При низкой интен-
сивности (200 авто/час) разница со статиче-
ским режимом невелика (около 10%), что объ-
ясняется отсутствием выраженных заторов. 
Однако при переходе к средним и высоким 
нагрузкам способность адаптивных систем 
динамически перераспределять зелёное вре-
мя позволяет предотвращать лавинообразный 
рост очередей и эффективнее справляться с 
пиковыми нагрузками.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе проведено исследование, 

посвященное разработке и сравнительному 
анализу двух алгоритмов адаптивного свето-

форного регулирования для изолированного 
перекрестка с использованием среды имита-
ционного моделирования AnyLogic. Целью 
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работы было создание и верификация алго-
ритмов, способных динамически корректиро-
вать длительность светофорных фаз на основе 
текущей загрузки подходов, и оценка их эф-
фективности относительно классического ста-
тического управления.

Основные научные и практические ре-
зультаты работы заключаются в следующем:

•	 Теоретически обоснована и практи-
чески подтверждена значительная эффектив-
ность адаптивного управления по сравнению 
со статическим режимом с фиксированным 
временем фаз. Наиболее выраженный выи-
грыш (до 31% по среднему времени проезда) 
наблюдается в условиях высокой и неравно-
мерной нагрузки, что подтверждает актуаль-
ность внедрения подобных систем на загру-
женных городских перекрестках.

•	 Установлено, что Алгоритм 1 демон-
стрирует статистически значимое превосход-
ство над Алгоритмом 2 по всем исследуемым 
метрикам. Это позволяет сделать вывод о 
большей эффективности стратегии плавного, 
аналитически рассчитываемого изменения па-
раметров цикла по сравнению с дискретным 
пошаговым перераспределением, особенно 
для сглаживания пиковых нагрузок и умень-
шения вариабельности времени задержки.

•	 Практическая ценность работы заклю-
чается в предоставлении готовых, апробиро-
ванных в виртуальной среде алгоритмических 
решений и методологии их оценки. Разрабо-
танная модель и методика сравнения могут 
быть использованы городскими службами и 
проектными организациями для предвари-
тельного обоснования внедрения адаптивных 
светофорных объектов, а также для параме-
трической настройки таких систем под кон-
кретные условия движения.

•	 Полученные результаты указывают на 
важность выбора не только факта адаптивно-
сти, но и конкретной математической стра-
тегии управления. Эффективность системы 
определяется не просто наличием обратной 
связи, а адекватностью и тонкостью ее алго-
ритмической реализации.

Таким образом, работа вносит вклад в ре-
шение актуальной задачи интеллектуализации 
городской транспортной инфраструктуры. 
Предложенные и валидированные алгоритмы 
представляют собой готовый инструментарий 
для повышения эффективности работы клю-
чевых элементов улично-дорожной сети — ре-
гулируемых перекрестков.
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