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Максим МАЛЫШЕВ

АННОТАЦИЯ
В связи с прогнозируемым в долгосрочной перспективе 

увеличением объёмов перевозимых грузов, ростом влияния 
экономических и территориальных факторов на транс-
портные процессы, усложнением логистических услуг и 
повышением требований к их качеству, распространением 
информационных технологий и совершенствованием ин-
струментов искусственного интеллекта предложен пер-
спективный способ распознавания повреждённых грузов по 
внешнему виду упаковки с помощью обучающейся нейронной 
сети. 

Целью работы является описание принципов исполь-
зования искусственной нейронной сети для выявления 
повреждённых грузов по их внешнему виду. Актуальность 
проблемы подтверждена данными о повреждениях грузов 
во время транспортировки. В работе применены методы 
сбора и анализа данных, описания и сравнения существую-
щих и перспективных технологий, наблюдения за процес-
сом грузопереработки и их моделирования, обобщения 
результатов. Проанализированы распространённые и 
перспективные методы предупреждения и выявления 
повреждений грузов. Использованы результаты исследо-
ваний в области обнаружения дефектов на различных 

поверхностях и распознавания знаков и цветов в движении 
с применением интеллектуальных технологий. 

С помощью свёрточной нейронной сети решены проб-
лемы распознавания повреждений на упаковке в сложных и 
неблагоприятных для машинного зрения условиях. В соот-
ветствии с предложенным алгоритмом захват изображения 
осуществляется со стандартных камер видеонаблюдения. 
Из введённого в нейронную сеть изображения по характер-
ным признакам выделяются фрагменты, которые проверя-
ются на соответствие паттернам повреждений. В резуль-
тате анализа контуров повреждений нейросеть признаёт 
груз повреждённым. В процессе обучения нейросети и инте-
грации предложенного инструмента по всей цепи поставок 
обеспечивается распознавание реально повреждённых грузов 
и исключаются ошибки, связанные с незначительными допу-
стимыми повреждениями и особенностями упаковки. Пред-
ложенная концепция не требует установки дополнительно-
го оборудования и не предполагает существенной стоимо-
сти услуг распознавания повреждённых грузов. Представле-
ны и описаны процессы видеофиксации грузопотока, загруз-
ки изображения в нейронную сеть и модель распознавания 
повреждённого груза по внешнему виду упаковки.
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ВВЕДЕНИЕ

Грузопереработка является необходимой 
составляющей любых производственных 
процессов и логистической деятельности . 
Объёмы перевозок грузов увеличиваются при 
увеличении объёмов производства и продаж 
товаров . Растёт потребность в качественных 
логистических услугах .

Перемещение грузов и обмен информаци-
ей осуществляются между компаниями, нахо-
дящимися в разных социально- экономических 
условиях, существенно удалёнными друг от 
друга, расположенными в труднодоступных 
районах или мегаполисах и промышленных 
центрах, что приводит к усложнению транс-
портных процессов и повышению вероятности 
повреждения груза .

Логистическая система создаётся и экс-
плуатируется для предоставления грузоотпра-
вителям и грузополучателям безопасных 
и эффективных услуг [1] .

При этом одним из основных требований, 
предъявляемых к логистическим компаниям, 
является надёжность перевозки и транспорт-
ных услуг, которая в значительной мере 
определяется сохранностью перевозимых 
и складируемых грузов [2; 3] .

Груз можно считать испорченным в случае 
изменения в процессе транспортировки его 
качественных или количественных характе-
ристик . В результате порчи груза наступают 
негативные последствия для всех лиц, заин-
тересованных в качественной перевозке .

Для грузополучателей такими негативны-
ми последствиями являются ущерб, связан-
ный с утратой грузом товарного вида и полез-
ных свой ств, и, как следствие, сбои в бизнес- 
процессах . Для ответственных за перевозку 
лиц –  это необходимость компенсации грузо-
владельцам убытков, связанных с порчей 
груза, снижение уровня доверия и вероятный 
уход клиентов, потеря конкурентных позиций 
на рынке транспортно- логистических услуг 
и т .д .

Порча груза в процессе предоставления 
логистических услуг не только сама по себе 
является крайне нежелательным событием, но 
и влечёт дополнительные сложности как для 
поставщиков услуг, так и для получателей .

В соответствии с нормами права в области 
транспортировки грузов, при должной упа-
ковке и соблюдении прочих требований со 
стороны грузоотправителя сразу после при-
нятия и до выдачи грузов обеспечение их 

сохранности является обязанностью перевоз-
чика либо лица, ответственного за перевозку, 
и в обязательном порядке оговаривается 
в договоре перевозки [4] .

Повреждение груза является одной из 
причин претензий грузовладельцев, связан-
ных с транспортировкой грузов [5] .

Перевозчик может не обнаружить повреж-
дения груза и выдать испорченный груз гру-
зополучателю, а получатель может узнать 
о том, что груз повреждён, уже на своём 
складе или от своих клиентов . Порча груза 
в начале цепи поставок может быть выявлена 
уже в месте применения перевозимого товара .

Получение статистической информации 
об общем количестве повреждённых в про-
цессе перевозки и выполнения сопутствую-
щих операций грузов и других статистиче-
ских данных в этой области достаточно за-
труднено .

При этом об актуальности проблемы по-
вреждения грузов говорит возрастающий 
спрос на страхование объектов транспорти-
ровки, в том числе от повреждения в процес-
се перевозки и вызванных этим убытков .

Объём мирового рынка логистического 
страхования ежегодно увеличивается и, по 
прогнозам, к 2027 году может достигнуть 
76 млрд долларов США [6] .

Увеличивается и количество страховых 
случаев, а при перевозках сборных грузов 
крупные транспортные компании могут по 
умолчанию включать страховку грузов в та-
риф на перевозку [7] .

Ущерб транспортных компаний от порчи 
груза по разным причинам в ходе транспор-
тировки может составлять существенную 
часть от общего размера потери грузов .

В современных научных исследованиях 
в области эксплуатации транспорта и грузо-
перевозок просматривается устойчивая тен-
денция к совершенствованию транспортных 
и складских процессов путём применения 
современных технологий, в большинстве 
своём связанных с цифровизацией системы 
управления перевозками и транспортной от-
раслью в целом, а также цифровизацией 
безопасности перевозок [8] .

В результате интеграции современных 
цифровых технологий в транспортный комп-
лекс возможно осуществлять моделирование 
процесса перевозок и регулирование транс-
портных потоков с помощью интеллектуаль-
ных систем .
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Сами по себе интеллектуальные транспорт-
ные системы (ИТС) вместе с такими прорыв-
ными технологиями, как Интернет вещей, 
цифровое управление, облачные сервисы, 
большие данные, беспилотный транспорт, пол-
ностью роботизированные склады и прочими, 
необходимы для реализации концепций, обес-
печивающих ожидаемые в будущем требования 
к качеству жизни и бизнес- процессам, таких, 
например, как умные города или абсолютно 
автоматизированные производства, 3D-про-
мышленность и индустрия 4 .0 .

ИТС должны обеспечивать доставку гру-
зов надлежащего качества, без повреждений, 
что, в свою очередь, требует создания и ис-
пользования технологий своевременного 
обнаружения повреждённых грузов . Концеп-
ции умных городов или перевозок, управляе-
мых ИТС, сами по себе не предполагают ни 
увеличения проблем с повреждёнными гру-
зами, ни значительных затрат на выявление 
и предотвращение повреждений грузов .

В соответствии с Транспортной стратеги-
ей предусмотрен экспериментальный проект 
на железнодорожном транспорте, который 
должен обеспечить уменьшение потерь и пор-
чи грузов в десять раз [9] . Это существенное 
снижение повреждений грузов, но всё же 
полное исключение вероятности поврежде-
ния груза не предполагается даже в долго-
срочной перспективе .

С формированием ИТС есть некоторые 
сложности . Если крупные транспортные 
и производственные компании имеют ресур-
сы для внедрения новых цифровых техноло-
гий, то перевозчики, не имеющие таких воз-
можностей, не спешат их использовать [10] .

Транспортно- логистические компании 
имеют потенциал предоставления полного 
набора информационных услуг, в том числе 
сопутствующих перевозке грузов, удалённо . 
Однако применение имеющихся технологий 
в полной мере не осуществляется [11] .

Это связано с необходимостью устанавли-
вать дополнительное дорогостоящее обору-
дование и разрабатывать или приобретать 
программное обеспечение, что требует суще-
ственных вложений и может не дать мгновен-
ного экономического эффекта . По мнению 
представителей бизнеса, в том числе и в об-
ласти перевозок, иногда лучше подождать, 
пока технологии станут доступными .

Таким образом, порча груза во время 
транспортировки, хранения и выполнения 

сопутствующих операций является актуаль-
ной проблемой для всех участников транс-
портно- логистического процесса и экономики 
в целом . Решать эту проблему необходимо 
всем компаниям, участвующим в логистиче-
ском процессе, причём независимо от разме-
ра предприятия .

Наиболее эффективными инструментами 
для решения фундаментальных транспортных 
проблем, в том числе задачи существенного 
снижения порчи грузов и своевременного 
выявления повреждений в грузопотоке, могут 
быть технологии искусственного интеллекта 
и машинного обучения . При этом такие ин-
струменты должны быть доступны абсолют-
но всем заинтересованным лицам, а значит 
предполагать использование дешёвых, но 
достаточно эффективных технологий без 
дополнительного оборудования .

В условиях усиления охватывающей ры-
нок перевозок глобальной конкуренции 
и влияния других факторов экономического 
роста, в том числе ожидаемого распростра-
нения эффективных цифровых технологий, 
структурной перестройки мирового хозяйства 
и изменения баланса между экономическими 
центрами, во всём мире возрастут требования 
к качеству локальных, национальных и меж-
дународных грузоперевозок и сопутствующе-
го, в том числе логистического, обслуживания 
грузов . Транспортной отрасли необходима 
технология, позволяющая с минимальными 
затратами обеспечить выявление повреждён-
ных грузов до их выдачи получателю .

Целью настоящего исследования является 
разработка концепции, способствующей со-
зданию такой технологии .

Исходя из того, что требования к надёж-
ности логистической системы, безопасному 
и эффективному процессу транспортировки 
являются одними из основных из числа 
предъявляемых к организаторам и непосред-
ственным исполнителям процесса транспор-
тировки грузов, а данные о страховании 
грузов свидетельствуют о существенных 
объёмах повреждённых в процессе перевозки 
товаров, проблему повреждённых грузов 
можно считать актуальной . Одним из прева-
лирующих направлений совершенствования 
транспортных процессов является цифрови-
зация, при этом перспективными инструмен-
тами признаны инструменты с использовани-
ем возможностей искусственных нейронных 
сетей .
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Задачами исследования являются выявле-

ние визуально определяемых повреждений 
упаковки, описание процессов получения 
изображения, загрузки в нейросеть и опреде-
ления повреждений .

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование выполнялось в соответ-

ствии со следующим алгоритмом .
Проведён обзор и выполнен анализ откры-

тых источников информации (сайтов транс-
портных компаний, органов государственной 
власти, тематических изданий и т .д .) .

Сделаны выводы о необходимости приме-
нения искусственного интеллекта и машин-
ного обучения для решения выявленной 
проблемы в соответствии с трендами в об-
ласти науки и техники, в том числе связанны-
ми с формированием ИТС и планируемым 
переходом к интенсивному, инновационному 
типу развития транспортной отрасли и эко-
номики в целом .

Проанализированы предлагаемые на рын-
ке технические и технологические решения, 
предназначенные для выявления поврежде-
ния упакованного груза без вскрытия упаков-
ки .

Осуществлён обзор научных исследова-
ний в области применения технологий искус-
ственного интеллекта в транспортной отрас-
ли и аккумулированы знания из таких направ-
лений машинного обучения, как получение 
и распознавание изображений объектов ре-
ального мира для их визуальной проверки 
и измерений (машинное зрение), создание 
искусственной нейронной сети и применяе-
мые для этого инструменты, алгоритмизация 
нейросетевого обучения и использование 
методов настройки нейросети .

Предложен принцип применения искус-
ственного интеллекта для выявления повреж-
дённых грузов по внешнему виду упаковки, 
заключающийся в передаче набору компью-
терных программ навыков специалистов, 
имеющих продолжительный опыт непосред-
ственной работы с различными грузами 
и способных, основываясь на своём опыте, 
органолептическим методом по внешнему 
виду упаковки определять степень сохранно-
сти груза и причину повреждения в случае, 
если таковое имеет место .

Определено, какие повреждения видны по 
упаковке и как меняется внешний вид упаков-
ки при наличии этих повреждений .

Выполнены описание и графическая ин-
терпретация процесса видеозахвата упакован-
ных грузов, их распознавания, выявления 
признаков повреждения упаковки и соотно-
шения состояния упаковки с возможным 
повреждением груза .

ОБЗОР ПОДХОДОВ К ПРОБЛЕМЕ
Во множестве проведённых исследований 

в области повреждения грузов проблема пор-
чи и утраты грузов рассматривается в сово-
купности с проблемами повреждения транс-
портных средств и транспортных единиц 
(интермодальной тары), в которых перевози-
лись эти грузы .

В этом случае научные исследования на-
правлены на выявление и исключение основ-
ных причин дорожно- транспортных проис-
шествий, а также снижение риска несчастных 
случаев и потенциальных повреждений путём 
правильного выбора подвижного состава 
и маршрута перевозки, мониторинга состоя-
ния водителей, выявления их аномального 
поведения и т .д . Для исключения факторов, 
приводящих к повреждению транспортных 
средств, применяются технологии искус-
ственного интеллекта .

В последние годы глубокое обучение ней-
росети также использовалось для моделиро-
вания безопасности дорожного движения 
[12] .

Однако порча груза может быть не свя-
зана с повреждением транспортного сред-
ства . Во время перевозки значительную 
часть ущерба составляют повреждения, 
произошедшие в связи с неправильным 
расположением и креплением перевозимо-
го груза . В процессе перевозки груз может 
быть повреждён в результате смещения 
из-за скольжения по поверхности кузова 
или раскачивания и переворачивания при 
вибрации .

Для исключения подобных причин пред-
лагается в процессе погрузки крепить грузы 
ремнями, канатами, цепями и т .д ., и таким 
образом размещать грузы в кузове, чтобы они 
оставались заблокированными во время пе-
ревозки и не меняли своего положения . При 
формулировании рекомендаций по безопас-
ному креплению грузов учитываются проч-
ность материалов, из которых изготовлены 
грузы и упаковка, а также усилие затяжки, 
прилагаемое в применяемых зажимных 
устройствах .
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Существуют международные и нацио-
нальные правила крепления грузов на различ-
ных видах транспорта, которые не всегда 
являются обязательными, но содержат доста-
точно информации и инструкций, способ-
ствующих безопасной погрузке и перевозке 
грузов .

Несмотря на принимаемые меры, повреж-
дения грузов случаются, в связи с чем суще-
ствует необходимость своевременного выяв-
ления повреждений . Из технологических 
решений проблемы обнаружения повреждён-
ных грузов можно выделить контроль габа-
ритов и веса с помощью системы сканирова-
ния (инфракрасного, лазерного и т .д .) . Такой 
контроль осуществляется в момент замера 
размеров упаковки в трёх измерениях при 
установке упакованного груза на взвешиваю-
щее устройство . Несоответствие фактических 
параметров размеров упаковки или веса за-
данным указывает на возможное повреждение 
груза (рис . 1) .

Такая технология требует внесения в па-
мять устройства данных о каждом проверяе-
мом грузе и допустимых отклонениях, ис-
пользования специального оборудования 
и выполнения дополнительных операций 
с каждым грузом .

Довольно распространённым способом 
контроля грузов является бесконтактный 
анализ содержимого упаковки, например, 
с помощью рентгенотелевизионного обору-
дования . Но данный способ применяется, как 
правило, для выявления определённого вида 
товаров в общем потоке грузов, а не для об-
наружения повреждённых грузов .

Для выявления повреждения грузов могут 
быть использованы индикаторы сохранности 
в виде дополнительных этикеток, наклеивае-
мых на каждую упаковку . Такие этикетки 
меняют цвет (например, с белого на красный), 
если упаковка груза, на которой они разме-
щены, подверглась воздействию усилия 
вследствие удара выше установленного на 
этикетке порога (перегрузке 5G, 50G и т .д .) 
или высоких температур, оказалась в слиш-
ком влажной среде или опасно отклонилась 
от вертикального положения и т .п .

Подобные индикаторы могут сигнализи-
ровать о возможном повреждении груза, но 
такое решение опять же требует дополнитель-
ной обработки каждой упаковки для нанесе-
ния этикетки и контроля состояния индика-
тора со стороны специалиста .

Ни один из распространённых методов 
даже при предельном усовершенствовании 
не может быть применим без корректиров-
ки процесса перемещения груза, привлече-
ния специалистов, использования специаль-
ного оборудования или дополнительных 
материалов, что не соответствует обозна-
ченным в данном исследовании требовани-
ям к разрабатываемой концепции выявления 
повреждённых грузов .

Однако в области искусственного интел-
лекта и машинного обучения существуют 
подходы и методы, совокупное применение 
которых позволяет разработать технологию, 
отвечающую таким требованиям .

Решения с использованием искусственно-
го интеллекта и машинного обучения уже 
зарекомендовали себя в транспортной отрас-
ли . Такие решения более действенны по 
сравнению со стандартными способами по-
вышения эффективности логистических 
операций .

Для распознавания повреждённых грузов 
возможно применять технологии машинного 
зрения . Однако такие технологи имеют свои 
нюансы . Машинное зрение может быть недо-
статочно эффективно в сложных погодных 
условиях, например, при недостаточном 
освещении, солнечных бликах или попадании 
объекта в тень, выпадении атмосферных 
осадков и т .д ., что усложняет обнаружение 
отклонений внешнего вида упаковки от нор-
мы .

Производительность обнаружения по-
вреждённых грузов может значительно ухуд-
шиться в сложных условиях [13] .

Рис. 1. Существующие методы и технологии предупреждения 
и определения порчи грузов [составлено автором].
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Эта проблема устраняется в процессе 

нейросетевого обучения . Например, на смену 
автоматическому (ультразвуковому, вихрето-
ковому и др .) контролю железнодорожных 
рельсов на предмет наличия повреждений 
может прийти метод обработки изображений 
свёрточной нейронной сетью .

Результаты экспериментов подтверждают, 
что предложенные модели могут, например, 
обнаруживать дефекты поверхности рельса 
в режиме реального времени и достигать 
высокой точности обнаружения [14] .

В этом случае повреждения могут быть 
распознаны даже в условиях, неблагоприят-
ных для машинного зрения .

В результате практического применения 
глубокой свёрточной архитектуры нейронных 
сетей удалось из видеопотока, полученного 
с дорожной камеры, распознать цвет наклей-
ки, расположенной на лобовом стекле авто-
мобиля и цифры на ней с точностью от 90 до 
98 % [15; 16] .

При этом повреждения на объекте конт-
роля возможно обнаружить при его скорости 
до 100 км/ч .

В процессе разработки системы обнару-
жения повреждений асфальтового покрытия 
дороги в режиме реального времени была 
выявлена взаимозависимость точности опре-
деления повреждённых участков дороги 
и времени на обработку информации .

Пикселизация и сегментация изображений 
обеспечивает возможность классификации 
повреждений, но требует больших вычисли-
тельных затрат, что может привести к неоп-
тимальной работе в режиме «реального вре-
мени» [17] .

Применение многомасштабной свёрточ-
ной нейронной сети позволяет достичь высо-
кой точности результатов при автоматическом 
обнаружении трещин на асфальтовом покры-
тии при сложном фоне [18] .

Благодаря модулю повышающей дискре-
тизации функции низкого уровня и функции 
непрерывной свёртки объединяются для 
реализации прогнозирования на уровне пик-
селей .

Объём разработок и практические резуль-
таты, представленные в научных исследовани-
ях, позволяют предположить, что на данный 
момент существуют реальные решения, про-
граммные платформы и библиотеки для ма-
шинного обучения, компилирующие множе-
ство различных алгоритмов и позволяющие 

создать программный продукт способный 
обучить искусственную нейронную сеть вы-
полнять необходимые функции для выявления 
в грузовом потоке повреждённых грузов [19] .

РЕЗУЛЬТАТЫ
В зависимости от причины повреждения 

на упаковке остаются различные следы . Учи-
тывая эту особенность, можно сделать пред-
положения о наличии и причине повреждения 
груза по внешнему виду упаковки .

Удары по упаковке, в том числе в резуль-
тате повреждения транспортного средства, 
неправильного крепления грузов, выпадения 
из кузова и т .д ., могут приводить к её дефор-
мированию (рис . 2) или разрыву (рис . 3) .

В результате воздействия влаги, например, 
дождя, снега или морской воды при перевоз-
ке водным транспортом, остаются характер-
ные следы на упаковке даже после её высы-
хания (рис . 4) .

Другие повреждения, например, вслед-
ствие воздействия насекомых или грызунов, 
плесени, высоких температур, химических 
веществ и т .д . также оставляют на упаковке 
особенные следы (табл . 1) .

Как видно из рис . 2‒4 и табл . 1, все по-
вреждения картонной упаковки достаточно 
хорошо заметны визуально . Следовательно, 
используя опыт обработки изображений, 
возможно обучить нейронную сеть распозна-
вать груз и выявлять повреждения на упаков-
ке .

Для компьютерной обработки и распозна-
вания повреждений необходимо получать 
изображения визуального мира с синхрони-
зированных с нейросетью 2D-видеокамер, 
установленных в местах погрузочно- 
разгрузочных операций [20] .

Разрешение изображения определяется 
разрешением камеры . Для детализации объ-
екта контроля и распознавания границ дефек-
тов на упаковке видеокамеры должны снимать 
видео в достаточно высоком разрешении 
и передавать изображение без сжатия . Число 
бит на один пиксель должно быть достаточ-
ным для детализации цвета изображения, что 
обеспечит распознавание контуров повреж-
дения .

Лучше использовать камеру с высоким 
разрешением, чем разрабатывать и применять 
сверхразрешающий алгоритм .

Данные рекомендации сделаны исходя из 
того, что лучше использовать больший объём 
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памяти для хранения изображения и потра-
тить больше времени на его передачу, чем 
увеличивать время обработки изображения 
и распознавания повреждения .

В случае изменения внешних условий, 
например, ухудшения видимости, нейросеть 
с большей точностью распознаёт поврежде-
ние груза на изображении с более высоким 
разрешением . Выявлению незначительного, 
малозаметного повреждения также способ-
ствует более высокое разрешение изображе-
ния .

Для выявления повреждённой упаковки 
достаточно изображения, которое можно 
получить с одной или нескольких камер, 
установленных на пути груза, перемещаемо-
го при выполнении погрузо- разгрузочных 
операций (рис . 5) .

В случае установки трёх камер, как это 
показано на рис . 5, и попадания груза в зону 
их видимости, будут получены изображения 
правой и левой стороны упаковки с камер «R» 
и «L» соответственно, фронтальной стороны 
с камеры «F» и верхней стороны со всех камер 
(«R», «L» и «F») .

Закрытыми для камер остаются задняя 
«Rear» и нижняя «Under» стороны упаковки . 
В случае перемещения сложенных друг на 
друга или паллетированных грузов видимой 
для камер может остаться лишь одна сторона 
упаковки . В некоторых случаях упаковка 
может быть полностью скрыта от камер . 
В такой ситуации вероятность обнаружения 
повреждённого груза снижается . Однако по-
вреждения могут быть обнаружены при де-
паллетизации грузов, если попадут в зону 
захвата изображения .

Используя методы и алгоритмы поиска 
объекта в видеопотоке, основанные на 
глобальных и локальных признаках, напри-

Рис. 2. Деформированная упаковка. [Электронный ресурс]: 
https://pravodeneg.net/buhuchet/uchet/primery-izderzhek-

proizvodstva.html. Доступ 17.07.2022.

Рис. 3. Разрывы на упаковке. [Электронный ресурс]: https://www.
bansarchina.com/china-quality-control. Доступ 17.07.2022.

Рис. 4. Упаковка со следами намокания. [Электронный ресурс]: 
https://thegioidat.info/will-recycling-take-wet-cardboard.html. 

Доступ 17.07.2022.

Таблица 1
Классификация повреждений картонной упаковки [составлено автором]

Повреждение Вероятные причины Возможность визуальной 
идентификации

Возможна порча груза

Загрязнение Открытый кузов Да Нет
Разрыв Воздействие усилия Да Да
Потертости Трение Да Нет
Химическое воздействие Попадание химикатов Да Да
Термическое воздействие Перегрев Да Да
Неоднородность цвета Намокание Да Да
Вмятины Удар Да Нет
Нарушение геометрии Падение Да Да
Нарушение пломбы Злонамеренные действия Да Да
Нечитаемая маркировка Загрязнение Да Нет

мер, цвете или форме, возможно распо-
знать груз (классифицировать объект) по 
ключевым точкам (ввести изображение 
в нейронную сеть), как показано на рис . 6 . 
Ключевые точки и образцы выявляемых 
объектов извлекаются из набора эталонных 
изображений, хранящихся в библиотеке 
данных .
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Программная платформа для моделирова-
ния нейронной сети, количество слоёв и ней-
ронов в каждом слое, коэффициент допусти-
мого прироста погрешности, максимальное 
системное время обучения и другие пара-
метры определяются и подбираются в про-
цессе её проектирования и создания .

Входной слой нейронной сети «1» прини-
мает все пиксели изображения . Признаки 
искомого объекта воспринимаются нейросе-
тью как группа пикселей, представляющих 
наибольший интерес и анализируемых на 
соответствие паттернам .

На вычислительных слоях группы «2» 
осуществляется извлечение признаков через 
фильтры . По количеству и цвету пикселей 
определяются размеры и глубина фрагментов .

Нейросеть сопоставляет цвета упаковки 
в разных точках и контуры мест, отличаю-
щихся по цвету, сравнивает с паттернами 
повреждений .

Объединяющий слой «3» оставляет 
только нужные изображения имеющихся 
повреждений .

Конечные слои «Final layers» анализируют 
признаки изображения и классифицируют их 
по заданному алгоритму . Эти слои состоят из 

наборов нейронов, которые представляют 
части изображения упаковки груза, например, 
повреждённые участки . Когда достаточное 
количество нейронов, сигнализирующих 
о повреждении упаковки, будет активировано, 
упаковка будет отнесена к классу повреждён-
ных (рис . 7) .

Нейронная сеть нуждается в обучении 
и имеет возможность самосовершенствования 
в процессе анализа огромного массива дан-
ных . При этом осуществляется корректиров-
ка изначально заданных случайным образом 
весов нейронов . Корректировка осуществля-
ется до тех пор, пока результаты не станут 
приемлемыми и не позволят нейросети функ-
ционировать автономно . Контроль процессов 
обучения и самосовершенствования нейро-
сети возможно осуществлять путём проверки 
выходных данных .

ОБСУЖДЕНИЕ
Порча груза может произойти по различ-

ным причинам, например, в результате до-
рожно- транспортного пришествия, из-за не-
правильного крепления в транспортном 
средстве, вследствие ошибок персонала при 
осуществлении погрузочно- разгрузочных 
работ или влияния других внешних факторов .

Применяемые технологии обнаружения 
повреждённых грузов объединяет обязатель-
ное присутствие специалиста, осуществление 
контроля с его стороны и выполнение допол-
нительных операций с грузом .

В случае, когда повреждение груза сопро-
вождается повреждением упаковки, предпо-
ложить, что груз повреждён, можно уже по её 
внешнему виду .

Специалисты, непосредственно выпол-
няющие операции с грузом, с опытом полу-
чают навыки, позволяющие им по внешнему 

Рис. 5. Видеофиксация грузопотока [составлено автором].

Рис. 6. Загрузка изображения в нейронную сеть и выявление повреждённой упаковки [составлено автором].
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виду упаковки определять, повреждён груз 
или нет . Однако они не всегда заинтересованы 
в том, чтобы повреждения были обнаружены, 
в том числе и потому, что сами могут из-за 
производственной ошибки повредить груз .

Если накопленный специалистами опыт 
передать ИТС через обученные нейронные 
сети, то ИТС будут способны обнаруживать 
груз и сигнализировать об этом перевозчику 
или другим заинтересованным участникам 
логистического процесса . Повреждения упа-
ковки бывают несущественными, и груз 
в этом случае остаётся неповреждённым, 
например, как показано на рис . 2 . При обуче-
нии нейросети возможно таким образом на-
строить веса нейронов, чтобы значение, 
установленное в пределах от 0 до 1, позволя-
ло не идентифицировать грузы, упаковка 
которых незначительно повреждена, как ве-
роятно испорченные .

Упаковка грузов может выполнять различ-
ные функции . К одним из основных функций 
относится обеспечение сохранности товаров 
и оптимизация транспортных процессов . 
В рамках настоящего исследования упаковка 
может дополнить набор информационных 
функций, подтверждая сохранность груза или 
своевременно предупреждая о вероятном 
повреждении .

Для определения тары, по внешнему виду 
которой предпочтительнее выявлять повреждён-
ные грузы, упаковку можно разделить по назна-
чению на дополнительную внешнюю, транс-
портную и потребительскую .

Потребительская упаковка должна сохра-
нять изначальный внешний вид, так как иг-
рает важную информационную и эстетиче-
скую роль и переходит в собственность поку-
пателя вместе с товаром . Иногда потребитель-
ская упаковка не может быть отделена от 
товара . Некоторые товары, например, продук-
ты, запрещено реализовывать в случае нару-
шения герметичности потребительской упа-
ковки .

Цифровая интеллектуальная экспертная 
система сможет сделать выводы о поврежде-
нии груза, если повреждённая упаковка по-
пала в зону видимости . Потребительская 
упаковка в процессе транспортировки может 
быть скрыта транспортной упаковкой, в свя-
зи с чем её распознавание затруднено .

К дополнительной внешней упаковке от-
носится крупногабаритная тара, например, 
интермодальные контейнеры, обрешётка, 
выполняемая по индивидуальным размерам 
перевозимого товара, поддоны для переме-
щения грузов вилочными погрузчиками 
и другие варианты упаковки, защищающие 
грузы от воздействия внешней агрессивной 
среды и оптимизирующие транспортные, 
погрузо- разгрузочные и складские процессы .

В связи с тем, что дополнительная внеш-
няя упаковка в процессе эксплуатации при-
обретает изношенный вид без потери способ-
ности выполнять основные функции и не 
позволяет визуально предположить состояние 
находящихся внутри грузов, она не является 
предпочтительной для распознавания повре-
ждений .

При этом, если имеются существенные 
визуально заметные повреждения внешней 
упаковки, например, деформация или следы 
затопления интермодального контейнера, 
химического или термического воздействия 
на упаковочную плёнку паллетированных 
грузов, то такие повреждения могут быть 
распознаны, и находящийся внутри груз мо-
жет быть признан вероятно повреждённым .

Транспортная упаковка представляет 
собой оболочку для транспортировки това-
ров и защиты от повреждений . В транспорт-
ной упаковке может находиться один или 
несколько товаров . В отличии от потреби-
тельской и внешней упаковки, товар упако-
вывается в транспортную упаковку на завер-
шающей стадии производства, в пункте от-
правления, но сама упаковка не передаётся 
конечному покупателю .

Рис. 7. Модель распознавания повреждённого груза искусственной нейронной сетью [составлено автором]. 
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Транспортная упаковка может быть раз-

личных размеров, форм и конструкций, 
выполняется из деревянных материалов, 
металла, бумаги и гофрокартона, полиме-
ров, стекла и других материалов . Одним из 
самых популярных видов транспортной 
тары являются различные виды картонной 
упаковки .

Несмотря на то, что возможности системы 
распознавания повреждений грузов по внеш-
нему виду упаковки позволяют выявить лю-
бой повреждённый груз, если повреждения 
визуально заметны, настоящее исследование 
ориентировано именно на распознавание 
повреждённой картонной упаковки правиль-
ной формы .

Транспортная упаковка может состоять из 
внешнего корпуса и внутренних крышек, 
вставок, вкладышей, наполнителей, аморти-
зирующих прокладок и других элементов . 
Вследствие защитных функций и особенно-
стей конструкции транспортной упаковки её 
повреждение не всегда приводит к поврежде-
нию груза .

Таким образом, повреждения упаковки 
можно разделить на свидетельствующие 
о повреждении груза, требующие дополни-
тельной проверки и не предполагающие по-
вреждения .

Специалисты, непосредственно выпол-
няющие погрузо- разгрузочные работы, с опы-
том учатся относить повреждения упаковки 
к одному из трёх видов, исходя из состояния 
повреждений . Передать эти навыки интеллек-
туально экспертной системе возможно, опре-
делив или установив критерии повреждений 
упаковки, свидетельствующие о вероятном 
повреждения груза .

Такими параметрами, например, для иден-
тификации повреждений в результате воздей-
ствия внешних сил на картонную упаковку, 
могут быть длина и ширина разрыва, глубина 
вмятины, площадь намокания, значение де-
формации (рис . 8) .

При разрыве упаковки длина l1 будет 
указывать на высокую вероятность повреж-
дения груза внутри упаковки, длина l2 –  на 
необходимость дополнительной проверки, 
длина l3 не предполагает повреждения груза 
(рис . 8а) .

В случае деформации упаковки соотноше-
ние высот h1 и h2 укажет на повреждение 
груза, соотношение высот h3 и h4 –  на необ-
ходимость дополнительной проверки, соот-

ношение высот h5 и h6 –  на отсутствие по-
вреждения груза (рис . 8б) .

При намокании упаковки площадь пятна 
s1 укажет на повреждение груза, площадь 
s2 –  на необходимость дополнительной про-
верки, площадь s3 –  на отсутствие поврежде-
ния (рис . 8в) .

Предельные значения параметров l, h и s 
устанавливаются опытным путём, затем на-
страиваются в процессе накопления нейросе-
тью данных о повреждениях упаковки, сви-
детельствующих о повреждении грузов, 
и становятся характеристиками паттернов 
повреждений .

По результатам проведения в течении 
одного года экспертной оценки повреждений 
грузов, перевозимых в картонной упаковке 
с угловыми вставками из вспененного мате-
риала и дополнительно упакованных в потре-
бительскую полиэтиленовую упаковку, выяв-
лено, что при разрывах упаковки более 15 
сантиметров в 80 % случаев груз оказывался 
повреждён . При разрывах менее 15 сантиме-
тров в 90 % случаев груз оставался целым . 
При намокании более 30 % площади упаков-
ки на грузе также обнаруживались следы 
воздействия влаги .

При наличии внутренней упаковки, в за-
висимости от её вида, повреждение внешней 
упаковки, свидетельствующее о повреждении 
груза, может быть отнесено к повреждению 
упаковки, требующему дополнительной про-
верки или к не предполагающему поврежде-
ния груза .

Вследствие того, что путём визуального 
осмотра, за исключением очевидных случа-
ев, невозможно доподлинно установить, 
повреждён груз или нет, повреждённая упа-
ковка указывает лишь на вероятность по-
вреждения . Состояние груза в повреждённой 
упаковке требует дополнительной проверки, 
как и в случае обнаружения повреждённой 
упаковки специалистом, выполняющим по-
грузо- разгрузочные работы .

В процессе накопления опыта нейросеть 
научится распознавать едва заметные по-
вреждения груза и незначительную дефор-
мацию .

Это будет способствовать повышению ка-
чества всего процесса транспортировки грузов, 
так как исключить даже малейшее изменение 
внешнего вида упаковки возможно только 
путём совершенствования процесса перевозки 
и выполнения сопутствующих операций с гру-
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зом . Своевременное, до передачи грузополу-
чателю, распознавание повреждённой упаков-
ки способствует повышению эффективности 
всех транспортных процессов логистической 
компании .

В некоторых случаях нейросеть вынужде-
на будет распознать упаковку, которая имеет 
искусственные признаки повреждения как 
повреждённую . Например, когда нижняя 
часть упаковки имеет рисунок, схожий со 
следами намокания . Эта задача решается 
синхронизацией с изображением упаковки, 
полученным при погрузке в месте производ-
ства товара, что в свою очередь потребует 
внедрения соответствующих технологий по 
всей цепи поставок и интеграции нейросете-
вых систем в единую ИТС .

Внедрение ИТС, способной распознавать 
повреждённый груз не только при его выдаче, 
но и во всех местах перевалки и при погрузке, 
позволит определить, на каком этапе логисти-
ческого процесса груз был повреждён .

В случае, если груз в упаковке был испор-
чен не в процессе перевозки, предложенная 
концепция позволяет исключить вину пере-
возчика и подтвердить качественную транс-
портировку .

Предложенная концепция позволяет не 
устанавливать новое дорогостоящее оборудо-
вание . Помимо камер видеонаблюдения, ко-
торые уже могли быть установлены в местах 
выполнения грузовых операций, необходимы 
лишь устройства для функционирования 
нейросети .

Кроме того, появится возможность соби-
рать и обрабатывать большие статистические 
данные о местах и причинах повреждения 
груза, что может способствовать существен-
ному изменению ситуации с порчей грузов во 
время перевозки и выполнения грузовых 
операций .

Научная эффективность настоящего 
исследования заключается в приросте зна-
ний в области выявления повреждённых 
грузов по внешнему виду упаковки в про-
цессе выполнения логистических операций 
посредством использования возможностей 
машинного зрения и свёрточных нейронных 
сетей .

Технологическая эффективность предла-
гаемого метода может быть определена через 
сравнительный анализ скорости выполнения 
операций контроля состояния груза и уровня 
необходимой квалификации персонала ком-

паний цепи поставок . Данные показатели 
положительно характеризуют предложенный 
метод по сравнению с другими .

Оценка экономической эффективности 
предлагаемого метода возможна с использо-
ванием качественных и количественных по-
казателей .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Настоящее исследование продемонстри-

ровало возможность выявления повреждён-
ных грузов по внешнему виду их упаковки 
с помощью искусственных нейронных сетей .

Предложенная концепция основывается 
на технологиях, позволяющих обучить ней-
росеть распознавать повреждённые грузы так, 
как это делает человек, специалист в данной 
области, на основе своих знаний и опыта . 
Такой подход к выявлению испорченных 
грузов и причин повреждения на данный 
момент массово не применяется .

Направление настоящего исследования 
соответствует общим тенденциям развития 
грузовых перевозок и логистических процес-
сов с использованием инструментов, признан-
ных прогрессивными преимущественной 
частью научного сообщества .

В результате обзора существующих раз-
работок в области распознавания различных 
объектов, в том числе сложной формы, малых 
размеров и удалённых от средств фиксации 
изображения, сделаны выводы о целесообраз-
ности применения сверхточных нейронных 

Рис. 8. Параметры повреждений упаковки [составлено 
автором].
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сетей для обучения ИТС распознаванию 
упаковки, даже незначительно изменившей 
внешний вид .

В процессе исследования также описаны 
характерные признаки некоторых поврежде-
ний .

В результате исследования сформулиро-
вана идея применения инструментов искус-
ственного интеллекта для распознавания 
повреждённого груза по внешнему виду 
упаковки .
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