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АННОТАЦИЯ

Разрабатывается модель прогнозирования состояния сложной транспортной системы, основанная на 
использовании информационного критерия для оценки эффективности действий по ее реструктуриза-
ции. В качестве параметра информационного критерия взята мера количества информации, вводимой 
в логистическую транспортную сложную систему для устранения неопределенности поведения как самой 
системы, так и отдельных событий. При этом разработанная модель обеспечивает единство измерителей 
эффективности в логистических транспортных системах, так как основана на методах прогнозирования 
значения влияния факторного пространства на исследуемый процесс в целях повышения эффективности 
системы в целом.
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ABSTRACT

A model for forecasting the state of a complex transport system is being developed, based on the use of 
an information criterion for assessing the eff ectiveness of actions to restructure it. The measure of the amount 
of information introduced into a complex logistics transport system to eliminate the uncertainty of behavior, both 
of the system itself and of individual events, is taken as a parameter of the information criterion. At the same 
time, the developed model ensures the unity of effi  ciency measures in logistics transport systems, since it is based 
on methods for forecasting the value of the infl uence of factor space on the process under study in order to im-
prove the effi  ciency of the system as a whole.
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ВВЕДЕНИЕ

Моделирование, как метод исследования, сво-

дится к трем основным процедурам: определение 

модели объекта, экспериментирование с моделью 

и перенесение выводов, полученных при экспери-

менте с моделью, на объект (в силу симметрично-

сти отношений между объектом и его моделью). 

Наиболее многочисленную группу составляют 

статистико-вероятностные и экономико-матема-

тические модели. Статистические методы про-

гнозирования основываются главным образом 

на предположении о существовании корреля-

ционной связи между объектами производства. 

То есть, когда при наличии корреляционной свя-

зи между многими событийными величинами по 

данным одного события хотят предсказать другое 

событие обычно применяют уравнения регрес-

сии. Если есть необходимость исследовать корре-

ляционную связь между многими событиями или 

величинами, то пользуются уравнениями множе-

ственной регрессии [1–10]. Применимость регрес-

сионных уравнений в системах прогнозирования 

не имеет достаточного теоретического обосно-

вания. Практика показывает, что использование 

регрессионных моделей допустимо лишь в тех 

случаях, когда существует возможность аппрок-

симации с приемлемой точностью ряда опытных 

данных и соблюдается постоянство процентного 

изменения рассматриваемого параметра. Труд-

ности в определении параметров экстраполяции 

данных в сложных логистических транспортных 

системах, интегрирующих несколько видов тран-

спорта и функционирующих в динамически не-

устойчивой внешней среде, вызывают необхо-

димость применения методов прогнозирования 

на основе моделей эволюции или энтропийном 

подходе [11–15].

Как известно, любой измеритель эффектив-

ности в логистической транспортной системе в 

общем виде определяется двумя составляющими: 

численным показателем исследуемого процесса 

(транспортная составляющая) и значением его 

влияния на эффективность транспортного про-

цесса (логистическая составляющая). Объективно 

повлиять на первую составляющую в текущем со-

стоянии системы невозможно без ее реструктури-

зации и (или) изменения входов в систему. Вторая 

составляющая измерителя транспортного процес-

са определяется совокупностью влияния внешне-

го и внутреннего факторного пространства и яв-

ляется величиной переменной в зависимости от 

условий применения, в том числе и от вида тран-

спорта. Поэтому разрабатываемый метод, обеспе-

чивающий единство измерителей эффективности 

в логистических транспортных системах, должен 

базироваться на управлении, основанном на про-

гнозировании значения влияния факторного про-

странства на исследуемый процесс в целях повы-

шения эффективности системы в целом.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В данном исследовании отдается предпочте-

ние моделям прогнозирования, основанным на 

использовании информационных критериев для 

оценки эффективности действий в сложных си-

стемах. В качестве одного из таких критериев мо-

жет быть взята мера количества информации I(t), 

вводимой в логистическую сложную систему для 

устранения неопределенности поведения как са-

мой системы, так и для устранения неопределен-

ности отдельных событий

 I(t) = H
экс

(t) – H
k
(t), (1)

где H
экс

(t) — энтропия эталонной системы, вероят-

ность эффективной работы которой описывается 

экспоненциальным законом; H
k
(t) — энтропия 

исследуемой системы с определяющим параме-

тром k, который показывает степень концентра-

ции распределений вероятностей эффективного 

состояния элементов или подсистем в системе.

Характерной особенностью модели (1) служит 

то, что H
экс

(t) энтропия эталонной системы опреде-

ления вероятности эффективной работы описыва-

ется экспоненциальным законом. Математическая 

запись модели имеет вид

 H
экс

(t) = H
j0
exp(bt). (2)

Достоверность прогноза в этом случае обуслов-

лена тем, насколько близка к экспоненте тенден-

ция рассматриваемого параметра [16, 17]. Этот под-

ход применяется в упрощенном виде для прогнози-

рования по «асимптотической экспоненциальной 

модели», графическим представлением которой 

является так называемая «логистическая кривая», 

исходят из того, что модель будет иметь следую-

щее аналитическое выражение

 ,
1 ct

a
Z

be −
=

+
 (3)

где a, b, c — коэффициенты, причем c > 0, а значе-

ние а определяет асимптоту, к которой стремится 

логистическая кривая.

Логистическая модель как более гибкая по 

сравнению с экспоненциальной все же неточная 

количественная характеристика данных о разви-

тии исследуемого параметра, а лишь отображает 

общие наблюдаемые тенденции в развитии этого 

параметра. Именно это — основной недостаток 

прогнозирования с применением «логистической 

кривой». При исследовании множества параме-

тров, агрегатированных по нескольким видам 
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транспорта, применение «асимптотической эк-

споненциальной модели» практически невозмож-

но. Кроме того, большая инерционность модели 

не позволяет быстро оценивать самые последние 

изменения исследуемого процесса [18]. Поэтому 

возникает необходимость разработки методов, на-

правленных на получение общей закономерности 

развития модели.

Теоретические исследования

В этом случае в качестве параметра, отражаю-

щего степень упорядоченности системы, является 

информационный критерий. Информационный 

критерий характеризует степень приспособлен-

ности системы к определенной задаче и совпадает 

с понятием эффективности в системе и может ха-

рактеризовать количественно один или несколь-

ко параметров, изменения которых представляют 

случайные процессы, неподчиняющиеся классиче-

ским законам распределения случайных величин, 

т.е. функционирующих в условиях неопределенно-

сти. Для применения информационного критерия 

в сложной логистической транспортной системе, 

интегрирующей несколько видов транспорта, не-

обходимо сформировать структуру функционала, 

где x
ij
 — один из параметров j-го свойства, а f

i
(x

ij
) — 

функция распределения этого параметра, будем 

иметь выражение для оценки нескольких видов 

транспорта по нескольким критериям эффектив-

ности

 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

1 11 11 11 21 21 21

1 1 1

2 12 12 12 22 22 22

2 2 2

...

...

...

...
...

...

...
1 ... , 1 ...

m m m

m m m

n nm nm nm nm nm nm

nm nm nm

F A f x A f x

A f x

F A f x A f x

A f x

F A f x A f x

A f x
j n i m

⎫= ⎡ ⎤ ∧ ⎡ ⎤ ∧⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎪
⎡ ⎤∧ ⎪⎣ ⎦

⎪= ⎡ ⎤ ∧ ⎡ ⎤ ∧⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎪
⎪⎡ ⎤∧ ⎣ ⎦ ⎬
⎪
⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ∧ ∧⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎪

⎡ ⎤∧ ⎪⎣ ⎦
⎪= = ⎭

, (4)

где m — число параметров j-го свойства, соответ-

ствующее количеству исследуемых видов тран-

спорта; j — количество исследуемых свойств; F
n
 — 

функционал j-го свойства; A
nm

 — функционал i-го 

параметра для j-го свойства.

Тогда эффективность Φ
i
 для i-го состояния или 

вида транспорта логистической транспортной си-

стемы определяется по j-й совокупности свойств, 

общих для всех видов транспорта.

В этом случае с учетом выражения (4) получим

 ( )
1

,
n

i ij j
j

P w
=

Φ = Φ∑  (5)

где Φ
i
 — условная эффективность системы для от-

дельного состояния системы или вида транспор-

та, характеризуемая набором j-й совокупности 

свойств; P(w
j
) — вероятность проявления исследу-

емых свойств.

Тогда для каждого вида транспорта, исходя из 

формулы (5)

 ( )
1

1,
n

j
j

P w
=

=∑  (6)

интеграцию нескольких видов транспорта в еди-

ную систему можно представить следующим 

образом

 ( ) ( ) ( )
1 2 3

1 2 3

X ,X ,X ,..., XX
,

P , , , ...,
j j j mnij

ij j j j j j j mnP w P w P w P
=  (7)

где X
mn

 — события для каждого вида транспорта, 

определяемые совокупностью свойств; P
mn

 — веро-

ятности их проявления.

При этом при независимости событий неопре-

деленность системы как источника информации 

может быть охарактеризована его энтропией

 ( ) ( ) ( )
1

H X log .
m

i mn ij j j
i

P w P w
=

= −∑  (8)

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Математическая модель поиска максимально 

возможной эффективности логистической тран-

спортной системы для отдельных участков мар-

шрута по совокупности присущих всем видам 

транспорта свойств (критериев качества), осно-

ванная на аналитическом определении информа-

ционного критерия, может быть записана в следу-

ющем виде
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, (9)

где X
ij
 — переменное значение параметра, прини-

мающее текущее значение A
ij
 для исследуемого 

участка маршрута; B
ij
 — нормированное значение 
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показателя A
ij
 качественных измерителей отдель-

ных свойств системы или критериев целеполага-

ния; B
kj
 — максимальное значение нормирован-

ного показателя A
ij
 для отдельного вида транспор-

та на всей совокупности исследуемых свойств, 

j = 1 ... n; c
ij
 — принимаемое значение индекса j, 

соответствующее условию: B
kj
 = max

j
B

ij
; K

ij
 — зна-

чение информационного критерия, соответствую-

щего P(w
j
), вероятность проявления исследуемых 

свойств, при котором будет реализован максимум 

потенциала системы; Φ
i
 — максимальная эффек-

тивность отдельного вида транспорта в текущем 

состоянии системы; Φ
ij
 — максимальная эффектив-

ность системы на отдельном участке маршрута на 

основании выбора максимально эффективного 

вида транспорта.

Обсуждение результатов

Результаты расчетов, произведенных с помо-

щью вычислительного эксперимента, представле-

ны в табл. 1 и сведены в таблицу EXCEL (табл. 2), 

на основании которых были построены графики 

изменения информационного состояния исследу-

емой системы (рисунок).

Полученные результаты расчета, продемон-

стрированные на графике (рисунок), однозначно 

подтверждают, что количественная оценка эф-

фективности логистической системы на отдель-

Таблица 1
Полный спектр данных результатов расчета в виде 
набора предпочтений по критериям целеполагания

Номер 
предпоч-

тения

Вид предпоч-
тения

Результаты расчета 
эффективности

1 P1>P2>P3>P4 D0=0.19; D1=0.16; D2=0.31; 
D3=0.25; D4=0.21; 3

2 P1>P2>P4>P3 D0=0.17; D1=0.16; D2=0.31; 
D3=0.25; D4=0.21; 3

3 P1>P3>P2>P4 D0=0.19; D1=0.16; D2=0.31; 
D3=0.18; D4=0.21; 3

4 P1>P3>P4>P2 D0=0.23; D1=0.18; D2=0.31; 
D3=0.18; D4=0.21; 3

5 P1>P4>P3>P2 D0=0.23; D1=0.18; D2=0.31; 
D3=0.21; D4=0.21; 3

6 P1>P4>P2>P3 D0=0.17; D1=0.16; D2=0.31; 
D3=0.21; D4=0.21; 3

7 P2>P1>P3>P4 D0=0.19; D1=0.16; D2=0.21; 
D3=0.25; D4=0.20; 4

8 P2>P1>P4>P3 D0=0.17; D1=0.16; D2=0.21; 
D3=0.25; D4=0.20; 4

9 P2>P3>P1>P4 D0=0.19; D1=0.16; D2=0.21; 
D3=0.23; D4=0.20; 4

10 P2>P3>P4>P1 D0=0.21; D1=0.20; D2=0.21; 
D3=0.23; D4=0.20; 4

11 P2>P4>P3>P1 D0=0.21; D1=0.20; D2=0.21; 
D3=0.25; D4=0.20; 4

12 P2>P4>P1>P3 D0=0.17; D1=0.16; D2=0.21; 
D3=0.25; D4=0.20; 4

13 P3>P2>P1>P4 D0=0.19; D1=0.16; D2=0.16; 
D3=0.23; D4=0.18; 4

14 P3>P2>P4>P1 D0=0.21; D1=0.20; D2=0.16; 
D3=0.23; D4=0.18; 4

15 P3>P1>P2>P4 D0=0.19; D1=0.16; D2=0.16; 
D3=0.18; D4=0.18; 1

16 P3>P1>P4>P2 D0=0.23; D1=0.18; D2=0.16; 
D3=0.18; D4=0.18; 1

17 P3>P4>P1>P2 D0=0.23; D1=0.18; D2=0.16; 
D3=0.18; D4=0.18; 1

18 P3>P4>P2>P1 D0=0.21; D1=0.20; D2=0.16; 
D3=0.18; D4=0.18; 1

19 P4>P2>P3>P1 D0=0.21; D1=0.20; D2=0.21; 
D3=0.25; D4=0.16; 4

20 P4>P2>P1>P3 D0=0.17; D1=0.16; D2=0.21; 
D3=0.25; D4=0.16; 4

21 P4>P3>P2>P1 D0=0.21; D1=0.20; D2=0.21; 
D3=0.18; D4=0.16; 1

22 P4>P3>P1>P2 D0=0.23; D1=0.18; D2=0.21; 
D3=0.18; D4=0.16; 1

23 P4>P1>P3>P2 D0=0.23; D1=0.18; D2=0.21; 
D3=0.21; D4=0.16; 1

24 P4>P1>P2>P3 D0=0.17; D1=0.16; D2=0.21; 
D3=0.21; D4=0.16; 3

Рис. Графики изменения информационного 
состояния в исследуемой системе на отдельном 

участке в порядке убывания энтропии (снятия 
неопределенности) (разработаны автором)
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ном участке при использовании разработанной 

модели информационного критерия подчиняется 

убывающей экспоненциальной зависимости с вы-

сокой степенью детерминации (коэффициент де-

терминации во всех случаях выше 0,9). Характер 

полученных экспоненциальных зависимостей 

подчиняется постулату снятия неопределенно-

сти, сформулированному условием постановки 

задачи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанный информационный критерий 

дает возможность оперировать несколькими па-

раметрами, изменения которых представляют 

случайные процессы, неподчиняющиеся класси-

ческим законам распределения случайных вели-

чин, т.е. функ ционирующих в условиях неопре-

деленности. Математическая модель на основе 

информационного критерия позволяет находить 

максимально возможные состояния эффективно-

сти логистической транспортной системы для от-

дельных участков маршрута по совокупности кри-

териев качества любых видов транспорта свойств.
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