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Статья посвящена разработке алгоритма принятия 
решений при осуществлении перевозки грузов автомо-
бильным транспортом на основе метода оперативной 
дистанционной оценки состояния груза и транспортного 
процесса без участия человека. Разработка алгоритма 
базируется на применении средств транспортной теле-
матики и экспериментальном исследовании, целью ко-
торого являлось описание возможностей навигационных 
блоков для фиксирования ускорений, возникающих во 
время движения транспортного средства.

Разработанная методика позволяет в автоматиче-
ском режиме принимать решения, направленные на 
экономию ресурсов. В статье описаны этапы оператив-
ной дистанционной оценки состояния груза, а также 
алгоритм принятия решений на основе полученной ин-
формации.

Описана схема информационного взаимодействия 
участников процесса перевозки грузов, в которой обо-
значен аналитический центр, задачей которого является 
расчёт силы, действующей на груз, и сопоставление 
рассчитанной силы с прочностными характеристиками 
материала, из которого изготовлен груз.

Описана задача доставки грузов в несколько пунктов. 
Для визуализации ситуационной задачи был построен 
маршрут доставки грузов, на примере которого прово-
дилось сравнение плановых показателей с фактически-
ми, скорректированными при помощи аналитического 
центра.

Данная статья описывает перспективы применения 
средств транспортной телематики, заключающиеся 
в повышении эффективности контроля безопасности 
груза во время перевозки.
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Использование современных техно-
логий и средств транспортной те-
лематики позволяет получать ин-

формацию, которую можно применять для 
разных целей, в том числе для повышения 
качества грузовых автомобильных перево-
зок. Перевозка готовой продукции являет-
ся завершающим звеном цепи поставок, 
поэтому данный этап можно назвать самым 
важным и ответственным [1, с. 152]. При 
совершении доставки готовой продукции 
нередко случаются повреждения грузов по 
причине непредвиденных дорожных ситуа-
ций, провоцирующих водителей совершать 
резкие манёвры.

На сегодняшний день не существует 
единой методологии принятия решений на 
основе оперативного дистанционного 
контроля процесса перевозки и состояния 
груза [2]. Следствием такого положения дел 
является перерасход ресурсов. Испорчен-
ный груз направляется до пункта назначе-
ния, и только там можно выявить повреж-
дения, полученные за время транспорти-
ровки. Более рациональным представляет-
ся вариант, при котором происходит 
быстрое выявление повреждений и авто-
матическое принятие решения о перена-
правлении транспортного средства в сле-
дующий пункт, груз для которого находит-
ся в надлежащем состоянии. Для решения 
данной проблемы необходим механизм 
предварительной оценки состояния груза, 
который позволит в режиме реального 
времени принимать решения, направлен-
ные на экономию ресурсов. Разработка 
такого механизма возможна на базе техно-
логий и средств транспортной телематики, 

обладающей необходимым функционалом 
в виде сбора и передачи информации о па-
раметрах транспортного процесса.

ЦЕЛИ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для совершенствования процесса гру-

зовых автомобильных перевозок была 
выдвинута гипотеза о возможности опера-
тивного анализа динамических параметров 
движения автомобиля с целью оценки 
влияния возникающих ускорений на со-
хранность грузов. Данная статья базирует-
ся на экспериментальном исследовании, 
целью которого являлось описание воз-
можностей навигационных блоков для 
выявления скрытого потенциала, заклю-
чающегося в возможности фиксирования 
ускорений, возникающих во время движе-
ния транспортного средства.

В качестве эксперимента было прове-
дено моделирование дорожно- транспорт-
ного происшествия на специализирован-
ном динамическом стенде. На платформу 
был закреплён навигационно- связной 
блок, платформа ускорялась, далее ударя-
лась о препятствие, после чего акселеро-
метр фиксировал возникающие при ударе 
ускорения по трём осям координат. Завер-
шая процесс, навигационно- связной блок 
передавал информацию о динамических 
параметрах происшествия в базу данных. 
В результате эксперимента в базу данных 
поступала информация, итоговое отобра-
жение которой представлено на рис. 1. 
Данная отчётность может быть доступна 
для широкого круга пользователей, по-
скольку эксперимент подтвердил возмож-
ность передачи информации в режиме 

Рис. 1. Фиксирование ускорений, действующих на груз во время перевозки.
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реального времени в указанную базу дан-
ных. 

ОПИСАНИЕ ПРЕДЛАГАЕМОГО 
МЕТОДА ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ 
ГРУЗА И ТРАНСПОРТНОГО 
ПРОЦЕССА

Помимо стандартных функций, связан-
ных с мониторингом местоположения 
транспортного средства и его скорости, 
в навигационно- связной блок встроен 
акселерометр, способный фиксировать 
ускорения, информирующие о динамиче-
ских параметрах транспортировки [3] 
(рис. 1).

Зачастую информация об ускорениях, 
возникающих в трёх плоскостях системы 
координат, не находит применения, но 
имеет огромный потенциал, связанный 
с контролем динамических параметров 

передвижения транспортного средства. 
Обособленное существование этих данных 
не представляет значимого интереса, по-
скольку в логистике не встречается точно-
го, понятного и обоснованного числового 
определения словосочетаний –  «состояние 
груза» или «повреждение груза». Если 
учесть тот факт, что приёмка груза часто 
осуществляется на основе визуального 
осмотра транспортной тары, то имеющих-
ся данных может быть достаточно для тес-
тового применения методики, о которой 
пойдёт речь далее [2].

ОПИСАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ 
МЕТОДА ОПЕРАТИВНОЙ 
ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ ГРУЗА 
И ТРАНСПОРТНОГО ПРОЦЕССА

Предлагаемый метод оценки состояния 
груза и транспортного процесса при по-

Рис. 2. Схема информационного обмена.

 
 

 Содержание информации: 

 Государственный регистрационный знак транспортного средства. 

 VIN транспортного средства. 

 Дата и время наступления ДТП (дата и время срабатывания акселерометра). 

 Координаты ДТП (широта / долгота). 

 Значения ускорений в трёх плоскостях системы координат (x; y; z). 

Рис. 2. Схема информационного обмена. 
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мощи телематики имеет форму анализа 
информации, полученной от навигацион-
но- связного блока, и сопоставления по-
лученной информации со справочными 
значениями прочностных характеристик 
материалов, из которых выполнен груз. 
Метод оперативной оценки состояния 
груза базируется на двух элементах:

1. Фиксирование ускорений (сил инер-
ции), действующих на груз во время пере-
возки (осуществляет навигационно- 
связной блок, установленный в автомо-
биль) (рис. 1), и передача информации 
(рис. 2).

2. Анализ соответствия текущих пара-
метров движения нормативным, основан-
ным на физико- механических свой ствах 
перевозимых грузов (осуществляет анали-
тический центр).

Зафиксированная действующая сила 
инерции сравнивается со справочным зна-
чением физико- механического свой ства 
материала (табл. 1).

Оценка состояния груза осуществляет-
ся на основе сравнения силы инерции, 
возникающей во время движения транс-
портного средства с силой упругости мате-
риала. В этой связи при условии превыше-
ния силы инерции над силой, стремящей-
ся вернуть телу исходное состояние, будет 
наблюдаться деформация материала, т.е. 
условием разрушения материала является: 
F

и
 > F

упр
.

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА 
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПРИ 
ОСУЩЕСТВЛЕНИИ ПЕРЕВОЗКИ 
ГОТОВОЙ ПРОДУКЦИИ В ЦЕПИ 
ПОСТАВКИ

Необходимо доставить груз со склада на 
n объектов, последовательно (в порядке 

возрастания их номеров) расположенных 
на заранее установленном маршруте. 
В процессе движения груз массой m(j), j = 
2, ..., n, предназначенный для j-го объекта, 
может повредиться. И водителю транс-
порта желательно об этом узнать своевре-
менно, чтобы вовремя скорректировать 
маршрут и не заезжать на указанный объ-
ект, экономя при этом как расходы на 
топливо, так и время доставки груза на 
остальные объекты. Если повреждение 
связано с перегрузками, вызванными рез-
ким торможением, то помочь водителю 
выявить испорченные грузы может нави-
гационно- связной блок, установленный на 
автомобиле.

Предварительно, перед выездом для 
каждого i-ого участка маршрута, i = 1, 2, …, 
n-1, связывающего соседние объекты j = 
i + 1, ..., n, составляется i-карта предельных 
ускорений A

lim(i, j)
. В основу расчётов поло-

жены следующие соображения:
• грузы в полуприцепе машины распо-

лагают последовательно, так, что ближе 
к кабине водителя должны находятся из-
делия с большими номерами (номера гру-
зов соответствуют номерам объектов), 
а ближе к заднему борту –  грузы с меньши-
ми номерами;

• на i-ом прогоне, i = 1, ..., n-1, при рез-
ком торможении с ускорением a(i) на j-й 
груз m(j), j = i + 1, ..., n, действует результи-
рующая сила инерции всех предшествую-
щих грузов, определяемая по формуле:
F

in(i, j) 
= a(i)•∑

k
•m(k), k = i, …, j-1;   (1)

• повреждение груза происходит, если 
эта сила инерции F

in(i, j)
, действующая на j-й 

груз, оказывается больше силы упругости 
F

elas(j)
 этого груза:

F
in(i, j) 

> F
elas(j)

.   (2)

Таблица 1
Сопоставление рассчитанного значения действующей силы инерции с нормативной, 

справочной силой упругости материала (пример)

№ Материал,
из которого 
выполнен груз

Наименование показателя 
физико- механического свой-
ства материала

Рассчитанное значение 
действующей силы 
инерции F

и*

Нормативное 
значение силы 
упругости материала 
F

упр**

1 Стекло Предел прочности (МПа) 21 МПа 15 МПа

* Текущие параметры (рассчитанное значение действующей в момент перевозки силы инерции) 
F

и 
(F

u
 = m•a, где F

и
 –  сила инерции; m –  масса груза; a –  ускорение).

** Нормативные параметры (справочное значение) F
упр

, силы упругости (силы, возникающей в теле 
в результате его деформации и стремящейся вернуть его в исходное (начальное) состояние).
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Сопоставляя соотношения (1) и (2), 
нетрудно определить предельные ускоре-
ния A

lim(i, j)
, превышение которых на i-ом 

этапе маршрута приведёт к повреждению 
j-го груза:

( )
( )

( )
  

∑
elas

lim i,j
E

A =
j

k m k
, k = i, …, j –  1; i =1, ..., 

n, j = i + 1, ..., n.   (3)
Примечание. Формула (3), определяю-

щая предельно допустимые ускорения 
торможения A

lim(i, j)
, получена при  довольно-

таки «жёстком» расположении грузов 
в контейнере автотранспорта. А потому на 
практике эти предельно допустимые уско-
рения могут оказаться и больше. И, следо-
вательно, величины, определяемые фор-
мулой (3), можно увеличить приблизитель-
но на 10–15 процентов.

На (n-1) картах участка маршрута цепи 
поставки, выдаваемых водителю, i = 1, …, 
n-1, определённые по формуле (3) предель-
ные ускорения A

lim(i, j)
 располагают в возра-

стающем порядке с указанием номеров 
грузов, выходящих из строя при превыше-
нии соответствующего ускорения:
A

lim(i, j•(1))
 <= A

lim(i, j•(2))
 <=…<= A

lim(i, j•(n-i))
, 

i = 1, ..., n-1, j•(1), j•(2), …, j•(n–i).
В действительности желательно доста-

вить все грузы по объектам без  каких-либо 
повреждений, не превышая на каждом из 
этапов минимальное ускорение торможе-

ния, определённое заранее и указанное 
в соответствующей этапу карте ускорений. 
Если же какой-то груз  всё-таки оказывает-
ся повреждённым, то по прибытии транс-
порта на объект после выгрузки требуемо-
го сохранившегося груза машину освобож-
дают и от повреждённого груза, правда 
лишь, при условии, что к нему имеется 
доступ. В противном случае транспорт 
направляется к следующему объекту с по-
вреждённым грузом. Более подробно дей-
ствия водителя и грузчиков в той или иной 
ситуации рассматриваются на конкретном 
примере.

Алгоритм позволяет построить карты 
предельных ускорений для любого количе-
ства маршрутов к объектам n, произволь-
ных допустимых масс грузов m(j) и соот-
ветствующих сил упругости F

elas(j)
 этих 

грузов.

ОПИСАНИЕ СИТУАЦИОННОЙ 
ТРАНСПОРТНОЙ ЗАДАЧИ

Ситуационная задача представляет со-
бой описание процесса доставки грузов со 
склада на 10 объектов, последовательно 
расположенных на заранее установленном 
маршруте (рис. 3). Для анализа соответ-
ствия текущих параметров движения нор-
мативным была запланирована карта 
предельно допустимых ускорений для 
участков маршрута (рис. 4).

Рис. 3. Схема поставки готовой продукции.
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РАСЧЁТНЫЕ ДАННЫЕ 
СИТУАЦИОННОЙ ТРАНСПОРТНОЙ 
ЗАДАЧИ:

• n = 10 –  количество этапов процесса 
(общее количество пунктов доставки);

• m = [10; 20; 22; 23; 25; 22; 20; 15; 10; 
5] –  строка поэтапных масс поставляемых 
грузов;

• F
elas

 = [5; 14; 6; 9; 6; 8; 10; 15; 7; 10] –  
строка сил упругости перевозимых грузов;

• Abr = зафиксированное прибором 
ускорение.

Предположим, что на первом этапе 
ускорение торможения в какой-то момент 
времени оказалось равным Abr = 0,06 g. Как 
следует из запланированной карты ускоре-
ний 1 (*Cards = [1; рис. 3]), соответствую-
щей первому участку маршрута, подобное 
ускорение приводит к повреждению грузов 
с номерами 9 и 10. Поскольку они оказы-
ваются загороженными предшествующими 
грузами 2–8, то водитель со всеми остав-
шимися грузами направляется ко второму 

объекту. Однако, при этом на карте уско-
рений 2, соответствующей второму этапу 
маршрута, на ускорения, приводящие 
к повреждению уже списанных грузов, 
внимания не обращает. Предположим те-
перь, что и на втором этапе пришлось 
резко тормозить, доведя ускорение тормо-
жения до величины Abr = 0,09 g. Это при-
вело к повреждению грузов с номерами 6 
и 7. Они также оказываются в глубине 
контейнера, а по тому, как и в предыдущем 
случае, после разгрузки на втором объекте 
водитель направляется к третьему со всеми 
повреждёнными грузами, не обращая вни-
мания при этом на ускорения карты 3, 
приводящие к повреждению этих грузов. 
Далее полагаем, что последовательный 
переезд к пятому объекту проходит без 
осложнений. И уже на этом объекте можно, 
наконец-то, освободиться от повреждён-
ных грузов 6 и 7. От пятого объекта води-
тель направляется к восьмому объекту, 
ориентируясь на карту ускорений 8 (есте-
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ственно, что при этом на ускорения, при-
водящие к повреждению грузов 9 и 10, он 
не обращает никакого внимания). И как 
следует из этой карты, на восьмом этапе 
нет уже никаких ограничений, нарушения 
которых приводили бы к повреждению 
груза 8. Завершив разгрузку, водитель от-
правляется на базу.

На карте предельных ускорений отобра-
жены пункты доставки, грузы для которых 
были повреждены во время перевозки 
(рис. 4).

На схеме поставки готовой продукции 
(рис. 3) пунктиром отмечены те маршруты, 
которые утеряли актуальность в связи 
с предварительно выявленными поврежде-
ниями грузов, предназначенных для 6, 7, 9 
и 10 пунктов разгрузки.

При сравнении плановых показателей 
с фактическими наблюдается сокращение 
издержек:

• плановое количество точек доставки 
готовой продукции: 10;

• фактическое количество точек достав-
ки готовой продукции: 6;

• плановое количество маршрутов до-
ставки готовой продукции: 11;

• фактическое количество маршрутов 
доставки готовой продукции: 7;

• сокращение издержек (сокращение 
протяжённости маршрута): 36 %.

Таким образом, совершенствование 
оценки состояния груза при осуществле-
нии автомобильных перевозок на указан-
ном ситуационном примере является це-
лесообразным, поскольку позволяет сокра-
тить издержки при осуществлении достав-
ки готовой продукции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предлагаемый метод может иметь 

спрос, поскольку в анализе состояния 
груза заинтересован широкий круг поль-
зователей, среди которых таможенные 
органы, которым данная информация 
необходима для совершенствования опе-
ративных действий [4]. Для транспортных 
компаний польза будет заключаться в воз-
можности мониторинга безопасности 
перевозочного процесса для поддержания 
конкурентоспособности, заключающейся 
в снижения риска порчи груза [5]. Стра-
ховым компаниям метод позволит быстро 
получать необходимую для экспертизы 

информацию о параметрах движения ав-
томобиля с целью подтверждения факта 
наступления ДТП, а также информацию 
о повреждения груза, что позволит мини-
мизировать риск финансовых потерь, 
связанных с мошенническими действия-
ми [6]. Кроме того, метод может являться 
фундаментом для совершенствования 
процедуры оформления страховых случа-
ев и создания эффективных механизмов 
по разрешению разногласий между участ-
никами договора страхования [7]. Потре-
бители транспортных услуг смогут иметь 
представление о том, насколько каче-
ственно транспортные компании оказы-
вают сервис, чтобы в дальнейшем выбрать 
наиболее подходящую и безопасную ком-
панию [8; 9].
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