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Аннотация. Предложена концепция пространственно-временной оптимизации 

транспортно-логистических процессов промышленных предприятий на основе комби-

нирования методов многокритериального анализа, маршрутизации на специализиро-

ванных графах транспортной инфраструктуры, динамической оптимизации на про-

странственно-временных графах, имитационного моделирования и графовой нейрон-

ной сети. Сочетание методов необходимо для прогнозирования и оптимизации парамет-

ров транспортно-логистических процессов в режиме реального времени. Показана воз-

можность использования предлагаемой комбинации методов при формировании опти-

мальных последовательностей транспортно-логистических процессов и синхронизации 

оперативного управления элементами транспортно-логистической системы промыш-

ленного предприятия. Разработанный подход позволит повысить эффективность транс-

портно-логистических процессов промышленных предприятий в результате комплекс-

ной реализации методов пространственно-временной оптимизации. 
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Введение 

Рост потребности промышленных предприятий в своевременности транспортного обслужива-

ния структурных подразделений и стремление к сокращению транспортно-складских затрат в резуль-

тате уменьшения размера транспортной партии, наряду с необходимостью соблюдения интересов соб-

ственников подвижного состава и руководства транспорта общего пользования, привели к структур-

ному и технологическому усложнению транспортно-логистических процессов, а также повышению 

требований к их эффективности. В отмеченных условиях растет необходимость реализации систем-

ного подхода и оценки множества стохастических факторов при выработке оптимальных решений по 

повышению эффективности транспортно-логистических процессов [1] и, как следствие, активное при-

менение различных комбинаций методов прогнозирования, оптимизации и анализа транспортно-логи-

стических процессов [2], а также совершенствование способов повышения адаптивности использова-

ния таких методов [3, 4]. Актуальной задачей становится разработка подходов, которые позволят обес-

печить переход от традиционных информационных систем управления элементами транспортно-логи-

стических систем промышленных предприятий к интеллектуальным транспортно-логистическим си-

стемам, способным обеспечить принятие оптимальных решений в режиме реального времени [5]. 

Совершенствование информационных технологий [6], интенсивное распространение концеп-

ций Индустрии 4.0 [7] и Интернета вещей [8] сформировали предпосылки к получению больших объ-

емов динамических достоверных данных о параметрах транспортных систем [9], а также использова-

нию этих данных для принятия оптимальных решений в режиме реального времени [10]. Размерность 

задач оперативного управления в транспортной отрасли расширяется в связи с необходимостью ана-

лиза больших объемов текущих данных [11]. Поэтому практическое применение методов оптимиза-

ции, прогнозирования и анализа транспортно-логистических процессов нашло свое отражение при по-

строении информационных систем управления элементами транспортно-логистических систем [12]. 

В условиях ускоренного внедрения новых цифровых технологий и усиления тенденции к авто-

матизации управленческой деятельности на промышленных предприятиях становятся критически ак-

туальными задачи интеллектуализации транспортно-логистических процессов [13]. Для интеллекту-
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ального сопровождения транспортно-логистических процессов в условиях функционирования слож-

ных транспортно-логистических систем используются различные комбинации методов прогнозирова-

ния, оптимизации и анализа состояния систем [14]. Появились новые подходы к созданию адаптивных 

информационных систем [15], экспертных [16, 17] и самообучающихся [18] систем поддержки приня-

тия управленческих решений на основе использования комбинированных методов на различных уров-

нях управления с учетом возможных ограничений.  

Основным ограничением использования комбинированных методов является недостаточная 

точность результатов их применения в условиях высокой динамики загруженности транспортной ин-

фраструктуры и многовариантности последовательностей технологических операций транспортно-ло-

гистических процессов. Это связано с большим количеством технологических операций по перера-

ботке и продвижению грузопотоков в транспортно-логистической системе. Программная реализация 

одноцелевых [17] или многоцелевых методов оптимизации [19] в составе действующих информацион-

ных систем управления элементами транспортно-логистических систем обеспечивает выбор оптималь-

ного решения из набора заранее сформированных. Такой подход не позволяет выбирать оптимальные 

решения в нестандартных ситуациях, для которых не предусмотрены готовые варианты [20]. Регистра-

ция больших объемов оперативных данных приводит к увеличению размерности таких математиче-

ских моделей и замедлению получения оптимального решения [21]. Попытки учесть данные простран-

ственно-временные зависимости при оперативном регулировании транспортно-логистических процес-

сов промышленных предприятий оборачиваются необходимостью решать задачи большой размерно-

сти, которые можно отнести к NP-сложным, и, как следствие, ограничениями использования представ-

ленных методов и моделей [22]. 

Ограничения первого уровня связаны с описанием инфраструктуры элементов транспортно-

логистических систем. Традиционно элементы транспортной инфраструктуры представляются в моде-

лях абстрактным графом. Теория графов в настоящее время является интенсивно развивающимся раз-

делом математики. Основное направление использования теории графов при решении транспортных 

задач – это маршрутизация перевозок [23], а в последнее время разрабатываются новые методы опти-

мизации графов [24]. Например, для условий работы железнодорожного транспорта необщего пользо-

вания использование традиционных методик построения графа маршрутизации перевозок ограничено 

рядом условий, от которых зависят маршруты движения поездов и маневровых составов [25]. Если 

маршрут состоит из нескольких маневровых полурейсов, то необходимо менять направление движения 

поезда. Кроме изменения направления движения поезда на параметры маршрута оказывают влияние 

такие факторы, как виды маневрового полурейса и расположение парков железнодорожных путей (па-

раллельное, последовательное, комбинированное). Для учета этих факторов в моделях используются 

различные способы формирования графа маршрутизации железнодорожных перевозок. В научной ли-

тературе к методам формирования структуры графов железнодорожных перевозок относят классиче-

ский [26], двухвершинный [27] и рёберный [28]. Выбор метода формирования структуры графа зависит 

от уровня сложности как путевого развития железнодорожной станции и узла, так и технологии пере-

работки вагонопотоков [25]. 

Многокритериальность целей участников транспортно-логистических процессов промышлен-

ного предприятия является ограничением второго уровня. Анализ алгоритмов многоцелевой оптими-

зации показывает снижение их вычислительной эффективности по мере усложнения структуры опти-

мизируемой транспортной системы или увеличения вариантов возможных решений [29]. Решение дан-

ной проблемы особенно актуально для железнодорожных промышленных транспортных систем, 

управление эксплуатационной работой в которых отличается повышенной сложностью из-за наличия 

множества противоречивых критериев производства, железнодорожного транспорта общего пользова-

ния, грузовладельцев и собственников вагонов, диспетчеров промышленного железнодорожного узла 

(вагонного, поездного, тягового и станционного). Перспективным направлением преодоления данных 

ограничений является использование многокритериальных методов принятия решений [30] (MCDM – 

Multi-Criteria Decision Making) для оценки эксплуатационной обстановки. 

Ограничением третьего уровня является сложность структуры задач оптимизации, например 

задач динамического согласования производства и транспорта [31], динамической оптимизации пара-

метров вагонопотоков [32]. Большая размерность таких задач для условий функционирования транс-

портно-логистических систем промышленных предприятий обусловлена наличием разветвленной 

схемы путевого развития и высокой динамикой ее загруженности множеством технологических опе-

раций транспортно-логистических процессов по переработке элементов грузопотоков. Кроме того, 
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имеют место структурное и функциональное несоответствия систем оперативного управления произ-

водством и транспортом, различия применяемых способов и методов оперативного регулирования, 

разница длительности технологических циклов, связанных с переработкой элементов грузопотоков. 

Широкое применение при решении таких задач в течение заданного отрезка времени и с необходимой 

точностью нашли адаптированные алгоритмы, построенные на основе нейронных сетей [33]. 

Перспективным направлением развития нейросетевых алгоритмов для решения задач оптималь-

ного прогнозирования транспортно-логистических процессов являются методы пространственно-вре-

менной оптимизации [34]. Решение задач пространственно-временной оптимизации заключается в со-

кращении оптимизируемого пространства путем представления его в виде пространственно-временного 

графа на основе использования графовой нейронной сети и методов динамической оптимизации [22]. 

Графовые и гибридные нейронные сети теоретически способны учитывать сложные пространственно-

временные зависимости на основе распознавания текущего состояния транспортной инфраструктуры 

[35]. Однако для обучения таких нейронных сетей необходимо формировать множество сценариев раз-

вития эксплуатационной обстановки. Адаптивность их использования в режиме реального времени сни-

жается по мере увеличения рассогласованности управленческих решений, принимаемых оперативным 

руководящим составом и рекомендуемых нейронной сетью. Перспективным направлением повышения 

адаптивности алгоритмов пространственно-временной оптимизации является использование высокоде-

тализированных имитационных моделей транспортно-логистических процессов [36]. 
 

Пространственно-временная оптимизация транспортно-логистических процессов 

промышленных предприятий 

Предлагается подход к прогнозированию транспортно-логистических процессов промышленных 

предприятий в режиме реального времени на основе использования методов пространственно-временной 

оптимизации [22]. Основой данного подхода является комбинация методов, в числе которых: 

– многокритериальный анализ для оценки эксплуатационной обстановки, определения и кор-

ректирования значимости критериев эффективности транспортно-логистических процессов [22]; 

– методы оптимизации на специализированных графах для решения задач автоматической 

маршрутизации с учетом технологии переработки грузопотоков [25]; 

– формирование пространственно-временного графа и его динамическая оптимизация для 

определения оптимальной последовательности транспортно-логистических процессов [22];  

– метод имитационного моделирования для высокодетализированного цифрового описания 

технологии переработки грузопотоков [36] и формирования сценариев развития эксплуатационной об-

становки с последующим обучением графовых нейронных сетей; 

– графовая нейронная сеть формирования последовательности транспортно-логистических 

процессов для синхронизации оперативного управления элементами транспортно-логистической си-

стемы промышленного предприятия на основе использования сценариев развития эксплуатационной 

обстановки, полученных по результатам динамической оптимизации и имитационного моделирования. 

Основными положениями концепции являются: 

1 Мониторинг эксплуатационной обстановки на основе комплексного использования систем 

оперативной регистрации данных о наличии резервов пропускной и перерабатывающей способностей 

транспортной инфраструктуры, структуре грузопотоков, ресурсном обеспечении, заявках и графиках 

транспортного обслуживания структурных подразделений промышленного предприятия, показателях 

взаимодействия участников транспортно-логистических процессов (производство, транспорт общего 

и необщего пользования, собственники подвижного состава и инфраструктуры), погодных условиях.  

2 Достижение баланса конфликтующих критериев эффективности транспортно-логистических 

процессов на основе многокритериального анализа эксплуатационной обстановки. Использование ко-

эффициентов значимости (весовых коэффициентов) критериев эффективности в задаче простран-

ственно-временной оптимизации [30]. 

3 Формализация сценариев развития эксплуатационной обстановки в виде пространственно-

временного графа транспортно-логистических процессов. 

4 Описание транспортной инфраструктуры в виде специализированного графа (рёберный граф, 

двухвершинный граф) для реализации методов маршрутизации элементов грузопотоков [25]. 

5 Оценка вариантов использования транспортной инфраструктуры технологическими операци-

ями при различной структуре грузопотоков в различные моменты времени на основе динамической 

оптимизации пространственно-временного графа транспортно-логистических процессов [14]. 

6 Построение графовой нейронной сети на основе пространственно-временного графа [37]. 
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7 Прогнозирование транспортно-логистических процессов в режиме реального времени, вклю-

чая занятость элементов транспортной инфраструктуры и структуру грузопотоков, на основе исполь-

зования графовой нейронной сети [9]. 

8 Обучение графовой нейронной сети и корректировка пространственно-временных зависимо-

стей на основе применения имитационных моделей транспортно-логистических процессов. Использо-

вание имитационных моделей позволит сформировать базу решений в зависимости от эксплуатацион-

ной обстановки, а также оценить новые решения с учетом ее изменения. Формирование множества 

решений, обновление и корректировка этого множества осуществляются на основе оценки вариантов 

изменения параметров транспортно-логистических процессов (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема концепции пространственно-временной оптимизации 

транспортно-логистических процессов промышленных предприятий 
 

Соблюдение представленных положений предполагается осуществлять в четыре основных 

этапа комбинирования методов пространственно-временной оптимизации: 

1 Подготовка исходных данных. Для оценки эксплуатационной обстановки предлагается двух-

уровневая система ее индикаторов. На первом уровне выполняется сбор данных о наличии резервов 

пропускной и перерабатывающей способностей транспортной инфраструктуры, заявках и графиках 

транспортного обслуживания структурных подразделений, структуре транспортных потоков, ресурс-

ном обеспечении, показателях взаимодействия стейкхолдеров, погодных условиях. Индикаторами вто-

рого уровня выступают требования участников транспортно-логистических процессов промышлен-

ного предприятия. 

2 Оценка эксплуатационной обстановки. Данный этап обосновывается наличием приоритетов 

обработки разных грузопотоков, а также противоречивостью целей участников транспортно-логисти-

ческих процессов. Для достижения баланса конфликтующих критериев эффективности транспортно-

логистических процессов используется групповой метод многокритериального анализа [30]. Результа-

тами оценки эксплуатационной обстановки являются коэффициенты значимости (весовые коэффици-

енты) критериев эффективности задачи пространственно-временной оптимизации. 

3 Прогнозирование эксплуатационной обстановки. На этом этапе пространственно-временной 

оптимизации формируется вариант развития эксплуатационной обстановки на основе использования 

графовой нейронной сети. Предполагается, что на данном этапе графовая нейронная сеть обладает 

накопленными данными о пространственно-временных зависимостях транспортно-логистических 

процессов (рис. 2). Основой разработанного способа формирования графовой нейронной сети явля-

ются пространственно-временной граф и методы его динамической оптимизации.  
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Рис. 2. Структура последовательности транспортно-логистических процессов 
 

Слой пространственных зависимостей служит для формирования вариантов использования 

транспортной инфраструктуры на основе использования специализированного графа маршрутизации 

[14]. Анализ существующих методов формирования графов для условий железнодорожных перевозок 

позволяет говорить о преимуществах специализированных графов маршрутизации, где в качестве вер-

шин графа описываются стрелочные переводы, а в качестве ребер – станционные пути [32]. С другой 

стороны, структура графа железнодорожного узла состоит из станций и перегонов. Такое представление 

путевого развития связано с отсутствием дополнительных преобразований для графовых нейронных се-

тей [38]. Результатом данного слоя являются варианты занятости элементов путевого развития. Варианты 

значений параметров грузопотоков и индикаторов эксплуатационной обстановки в различные моменты 

времени формируются в слое временных зависимостей. Предлагаемый способ формирования нейронной 

сети позволит сократить размер задачи пространственно-временной оптимизации [39]. 

Полученные варианты использования транспортной инфраструктуры технологическими опе-

рациями при различной структуре грузопотоков в разные моменты времени образуют простран-

ственно-временной граф транспортно-логистических процессов. Поиск наиболее приемлемого вари-

анта развития эксплуатационной обстановки осуществляется на основе методов динамической опти-

мизации этого графа с учетом весовых коэффициентов критериев эффективности транспортно-логи-

стических процессов. Оптимальный вариант последовательности транспортно-логистических процес-

сов, включая технологические операции, занятость элементов транспортной инфраструктуры и струк-

туру грузопотоков в различные моменты времени, является результатом графовой нейронной сети. 

4 Обучение графовой нейронной сети и корректировка пространственно-временных зависимо-

стей. Необходимость данного этапа обусловлена наличием случайных факторов. Например, для путей 

необщего пользования характерны изменения требований структурных подразделений промышлен-

ных предприятий к своевременности перевозок, очередности подачи вагонов на грузовые фронты, 

ошибки или задержки в подготовке документов, неправильное размещение груза в вагоне и т. д. Повы-

сить адаптивность использования методов пространственно-временной оптимизации предлагается на 

основе применения имитационных моделей функционирования элементов транспортно-логистической 

системы. Использование имитационных моделей позволит сформировать базу управленческих реше-

ний в зависимости от эксплуатационной обстановки, а также оценить новые управленческие решения 

с учетом ее изменения. Формирование множества управленческих решений, обновление и корректи-

ровка этого множества осуществляются на основе оценки вариантов изменения параметров транс-

портно-логистических процессов. 

Реализация методов пространственно-временной оптимизации сопровождается рядом ограни-

чений, обладающих разными уровнями сложности. Данные ограничения связаны с барьерами в повы-
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шении эффективности транспортно-логистических процессов промышленных предприятий. Выде-

лены четыре группы решений, основанных на методах адаптации (параметрической, структурной и 

функциональной) [40] (таблица). 
 

Этапы повышения эффективности транспортно-логистических процессов промышленных 

предприятий на основе пространственно-временной оптимизации 
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Наличие отклонений от плановых значений параметров транспортно-логистических процессов 

и неполнота данных о параметрах грузопотоков и занятости инфраструктуры являются барьером в по-

вышении эффективности первого уровня. Для преодоления данного барьера используются современ-

ные адаптивные методы корректирования графиков движения грузопотоков, загруженности транс-

портной инфраструктуры, структуры грузопотоков, графиков транспортного обслуживания. Эффек-

тивность использования таких методов зависит от полноты исходных данных и оперативности их ре-

гистрации в информационных системах управления элементами транспортно-логистических систем.  

Переход с уровня корректирования к изменению параметров транспортно-логистических про-

цессов (параметрической адаптации) осуществляется по причине недостаточной эффективности их ре-

гулирования в нестандартных ситуациях, наличия несогласованных действий участников, а также от-
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сутствия данных о временных и пространственных зависимостях технологических операций от пара-

метров транспортно-логистических процессов.  

Наличие конфликтов транспортно-логистических процессов при низкой точности их обнару-

жения является барьером третьего уровня в повышении эффективности транспортно-логистических 

процессов. Для преодоления данного барьера необходимо проводить комплексную оценку эксплуата-

ционной обстановки на основе использования больших пространственно-временных данных, которые 

предлагается формализовать в виде пространственно-временного графа структуры последовательно-

сти транспортно-логистических процессов (структурная адаптация). Основным ограничением реали-

зации решений структурной адаптации методов пространственно-временной оптимизации является 

наличие несогласованных действий участников транспортно-логистических процессов по их прогно-

зированию в режиме реального времени. 

Результатом этапного преодоления ограничений повышения эффективности транспортно-ло-

гистических процессов является их согласованное прогнозирование в режиме реального времени на 

основе комбинирования методов пространственно-временной оптимизации. 
 

Выводы 

Предложена концепция пространственно-временной оптимизации транспортно-логистических 

процессов промышленных предприятий, основанная на комбинации методов многокритериального 

анализа, маршрутизации на специализированных графах транспортной инфраструктуры, динамиче-

ской оптимизации на пространственно-временных графах, имитационного моделирования и графовой 

нейронной сети. Комбинация методов необходима для прогнозирования и оптимизации параметров 

транспортно-логистических процессов в режиме реального времени. Теоретически показана возмож-

ность повышения эффективности транспортно-логистических процессов промышленных предприятий 

на основе формирования оптимальных последовательностей транспортно-логистических процессов и 

синхронизации оперативного управления элементами транспортно-логистической системы промыш-

ленного предприятия. Использование предлагаемой концепции позволит повысить точность оценки 

эксплуатационной обстановки на основе определения и корректирования значимости критериев эф-

фективности транспортно-логистических процессов, определить оптимальные последовательности 

транспортно-логистических процессов на основе формирования пространственно-временного графа и 

его динамической оптимизации, формировать сценарии развития эксплуатационной обстановки с по-

следующим обучением графовых нейронных сетей на основе высокодетализированного цифрового 

описания технологии переработки грузопотоков в имитационных моделях элементов транспортно-ло-

гистических систем, прогнозировать транспортно-логистические процессы промышленных предприя-

тий на основе формирования оптимальных сценариев развития эксплуатационной обстановки в ре-

жиме реального времени, полученных графовой нейронной сетью. Разработанный комбинированный 

метод пространственно-временной оптимизации предлагается использовать для оперативной оценки 

эксплуатационной обстановки с последующим согласованным оптимальным прогнозированием транс-

портно-логистических процессов промышленных предприятий в режиме реального времени. Дальней-

шим направлением развития предлагаемой концепции является исследование методов формирования 

пространственно-временных нейронных сетей и их обучения. 
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THE CONCEPT OF SPATIAL-TEMPORAL OPTIMIZATION 

OF TRANSPORT AND LOGISTICS PROCESSES OF INDUSTRIAL ENTERPRISES * 
 

Abstract. The concept of spatial-temporal optimization of transport and logistics processes 

of industrial enterprises is proposed based on a combination of methods of multicriterial anal-

ysis, routing on specialized graphs of transport infrastructure, dynamic optimization on spatial-

temporal graphs, simulation modeling and graph neural network. The combination of methods 

is necessary for forecasting and optimizing the parameters of transport and logistics processes 

in real time. The possibility of using the proposed combination of methods in the formation of 

optimal sequences of transport and logistics processes and synchronization of operational 

management of elements of the transport and logistics system of an industrial enterprise is 

shown. The developed approach will improve the efficiency of transport and logistics pro-

cesses of industrial enterprises as a result of the integrated implementation of spatial-temporal 

optimization methods. 

Keywords: transport and logistics process, spatial and temporal optimization, concept, 

combination of methods, industrial enterprise. 
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