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Аннотация: В условиях перехода Российской Федерации к инновационно-ориентированному экономиче-

скому росту повышается значимость инновационно-инвестиционного потенциала социально-экономических си-

стем мезоуровня. Несогласованность деятельности экономических агентов в условиях трансформации экономи-

ческой модели приводят к тому, что региональная политика сталкивается с рядом вызовов, обуславливающих 

снижение показателей эффективности стратегического развития. Предполагается, что определение приоритетов 

пространственно-отраслевой структуры при разработке Стратегий социально-экономического развития позво-

ляет регионам эффективно адаптироваться под условия внешней среды и формировать конкурентоспособную 

инновационную инфраструктуру под воздействием благоприятного инвестиционного климата. Цель данной ра-

боты заключается в исследовании закономерности положения региона в рейтингах от наличия приоритетов про-

странственно-отраслевой структуры при реализации Стратегии социально-экономического развития и усиления 

инновационно-инвестиционного потенциала. В работе был проведен анализ регионального распределения по 

российским рейтингам с дальнейшим исследованием Стратегий социально-экономического развития и общей 

оценкой исследуемых факторов, позволивший выявить важность взаимообусловленности приоритетных направ-

лений пространственно-отраслевой структуры региона со Стратегией социально-экономического развития и ин-

новационно-инвестиционным потенциалом. Предложена авторская модель региональной инновационной си-

стемы, которая позволяет поэтапно определять подсистемы реализации региональной инвестиционной и инно-

вационной политики, а также оценивать возможности их динамического взаимодействия, обеспечивающего не-

прерывную циркуляцию знаний, инвестиционных потоков и человеческого капитала. Инновационно-инвестици-

онный потенциал в результате координации элементов региональной инновационной системы представляет со-

бой триаду взаимодействия системы создания, распространения и применения знаний. Коммуникативное взаи-

модействие между наукой, образованием и бизнесом приводит к формированию региональных инновационных 

кластеров, являющихся наивысшим проявлением уровня развития инновационно-инвестиционного потенциала 

социально-экономической системы (региона/субъекта Российской Федерации). 

Ключевые слова: инвестиционный потенциал, инновационная экономика, инновационно-инвестиционный 

потенциал, инновационный потенциал, национальная инновационная система, пространственная экономика, ре-

гиональная инновационная система, региональная экономика, социально-экономическое развитие 
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Abstract: In the context of the transition of the Russian Federation to innovation-oriented economic growth, the 

importance of the innovation and investment potential of meso-level socio-economic systems is increasing. The incon-

sistency of the activities of economic agents in the context of the transformation of the economic model leads to the fact 

that regional policy faces a number of challenges that cause a decrease in the effectiveness of strategic development. It is 

assumed that determining the priorities of the spatial and sectoral structure in the development of socio-economic devel-

opment Strategies allows regions to effectively adapt to environmental conditions and form a competitive innovation 

infrastructure under the influence of a favorable investment climate. The purpose of this work is to study the regularity 

of the region's position in the ratings from the presence of priorities of the spatial and sectoral structure in the implemen-

tation of the Strategy of socio-economic development and strengthening of innovation and investment potential. The 

paper analyzed the regional distribution according to Russian ratings with further research of socio-economic develop-

ment Strategies and a general assessment of the factors studied, which made it possible to identify the importance of the 

interdependence of priority areas of the spatial and sectoral structure of the region with the Strategy of socio-economic 

development and innovation and investment potential. The author's model of the regional innovation system is proposed, 

which allows to gradually determine the subsystems of the implementation of regional investment and innovation policy, 

as well as to assess the possibilities of their dynamic interaction, ensuring the continuous circulation of knowledge, in-

vestment flows and human capital. The innovation and investment potential as a result of the coordination of the elements 

of the regional innovation system represents a triad of interaction between the system of creation, dissemination and 

application of knowledge. The communicative interaction between science, education and business leads to the formation 

of regional innovation clusters, which are the highest manifestation of the level of development of the innovation and 

investment potential of the socio-economic system (region/subject of the Russian Federation). 

Keywords: innovation and investment capacity, innovation economics, national innovation system, regional eco-

nomics, regional innovation system, socioeconomic development, spatial economics 
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Введение. Переход к инновационно-ори-

ентированной экономике сопровождается ло-

кальными стратегическими изменениями в 

региональной политике и выявлением прио-

ритетных направлений деятельности в про-

странственно-отраслевой структуре соци-

ально-экономических систем (субъектов Рос-

сийской Федерации) с целью определения 

векторов интеграционного взаимодействия 

науки, образования и бизнеса как элементов 

национальной инновационной системы (да-

лее – НИС) в исследовании, разработке и рас-

пространении высокотехнологичной конку-

рентоспособной продукции, обеспечиваю-

щей устойчивость макроэкономических про-

цессов при возникновении политических и 

экономических шоков. 

В то же время на современном этапе пе-

реход экономики с экспортно-сырьевой мо-

дели в постиндустриальное общество с инно-

вационно-ориентированным вектором разви-

тия затрудняется в связи с неэффективной ре-

гиональной политикой, во многом не учиты-

вающей приоритетные направления про-

странственно-отраслевой структуры в синер-

гии со Стратегией социально-экономиче-

ского  развития  (далее – ССЭР)   региона,   а  

 

 

также наличием определенного уровня инно-

вационно-инвестиционного потенциала. Ото-

рванность региональной инновационной по-

литики и разрабатываемых стратегий от об-

щего вектора социально-экономического раз-

вития снижает положительный эффект от 

внедряемых стратегий и замедляет формиро-

вание комплексной инновационной инфра-

структуры и благоприятного инвестицион-

ного климата. 

Значительная межрегиональная диффе-

ренциация субъектов Российской Федерации 

определяет необходимость разработки инди-

видуальных Стратегий социально-экономи-

ческого развития регионов и государствен-

ных программ с учетом пространственно-от-

раслевой структуры и приоритетов экономи-

ческой деятельности на мезоуровне, когда ре-

гион рассматривается как самостоятельная 

социально-экономическая система [1, С. 148]. 

Однако трансформация стратегий инноваци-

онного развития регионов сопровождается 

рядом ключевых проблем: низкой конкурен-

тоспособностью производимой продукции; 

слабой эффективностью концепций иннова-

ционного развития преимущественно в реги-

онах, ориентированных на совершенст- 

http://dx.doi.org/10.17586/2713-1874-2024-4-4-
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вование реального сектора экономики; диф-

ференциацией регионов по объему инвести-

ций и уровню инновационной деятельности; 

отсутствием инновационной инфраструк-

туры, необходимой для активизации иннова-

ционных процессов [2, С. 91]. В международ-

ной практике формирование национальной 

инновационной системы возникает за счет 

инновационно-ориентированного подхода к 

социально-экономическому развитию, вслед-

ствие чего повышается инновационно-инве-

стиционный потенциал в ключевых направле-

ниях пространственно-отраслевой структуры 

как фундаментальной основы региональной 

экономики [3, С. 730].  

Таким образом, в национальной иннова-

ционной системе регионы обладают структу-

рообразующим значением в силу того, что от-

носятся к социально-экономическим систе-

мам мезоуровня, то есть могут одновременно 

являться, как управляемым, так и управляю-

щим элементом, занимая промежуточное по-

ложение межу микро- и макросистемами 

вследствие внедрения эффективной локаль-

ной инновационной политики, тем самым 

стимулируя экономические процессы и фор-

мируя региональную инновационную си-

стему (далее – РИС) [1, С. 148]. При переходе 

с экспортно-сырьевой модели развития эко-

номики Российской Федерации к постинду-

стриальному обществу повышается значи-

мость критической цели региональной эконо-

мики, связанной с повышением устойчивости 

и конкурентоспособности [2, С. 118]. В силу 

недостатка эффективных решений, способ-

ствующих устранению сложившейся несо-

гласованности в деятельности экономических 

агентов, не позволяющей активизировать ин-

новационную деятельность, а также развить 

инновационно-инвестиционный потенциал, 

инновационно-ориентированная модель эко-

номики направлена на формирование инсти-

туциональных условий, в том числе регио-

нальной, а впоследствии и национальной ин-

новационной системы [4, C. 164]. Данная 

научно-исследовательская работа сосредото-

чена на анализе текущей региональной поли-

тики в субъектах Северо-Западного феде-

рального округа с целью оценки уровня обес-

печенности инновационной инфраструктурой 

и благоприятным инвестиционным клима-

том, усиливающих инновационно-

инвестиционный потенциал и ускоряющих 

формирование региональной инновационной 

системы, встраиваемой в национальную ин-

новационную систему. 

Гипотеза и цель исследования. Гипо-

теза исследования базируется на предположе-

нии о важности взаимообусловленности при-

оритетных направлений пространственно-от-

раслевой структуры региона при разработке 

эффективных Стратегий социально-экономи-

ческого развития, достижения заявленных це-

лей и усиления инновационно-инвестицион-

ного потенциала. 

Цель исследования заключается в выяв-

лении закономерности положения региона в 

рейтингах от наличия приоритетов простран-

ственно-отраслевой структуры при реализа-

ции Стратегии социально-экономического 

развития и усиления инновационно-инвести-

ционного потенциала. 

Задачи исследования сводятся к иссле-

дованию субъектов Северо-Западного феде-

рального округа в рейтингах социально-эко-

номического развития, анализу Стратегий со-

циально-экономического развития с точки 

зрения учета приоритетных направлений про-

странственно-отраслевой структуры, опреде-

ляющих вектор совершенствования регио-

нальной инновационной политики, а также 

ведущих к формированию инновационной 

инфраструктуры и благоприятного инвести-

ционного климата, активизирующих усиле-

ние инновационно-инвестиционного потен-

циала. По итогам анализа показателей распре-

деления в избранных рейтингах, а также 

Стратегий социально-экономического разви-

тия субъектов Северо-Западного федераль-

ного округа необходимо оценить уровень вза-

имообусловленности СЭР, приоритетных 

направлений пространственно-отраслевой 

структуры и инновационно-инвестиционного 

потенциала. На основе полученных выводов 

предполагается рассмотреть модели регио-

нальных инновационных систем и предло-

жить авторскую интерпретацию, учитываю-

щую взаимодействие между подсистемами и 

ключевыми элементами принятия стратеги-

ческих решений, обладающую динамично-

стью и адаптивностью под изменения внеш-

ней среды и определяющую повышение кон-

курентоспособности субъекта Российской 

Федерации в условиях перехода к 
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инновационно-ориентированной модели раз-

вития экономики. 

Литературный обзор. При разработке и 

реализации отраслевых документов стратеги-

ческого планирования органы государствен-

ной власти субъектов Российской Федерации 

и органы местного самоуправления обязаны 

руководствоваться основополагающими 

стратегическими документами. Так, норма-

тивно-правовые документы, регламентирую-

щие трансформацию экспортно-сырьевой мо-

дели экономики Российской Федерации, 

включают в себя Концепцию технологиче-

ского развития на период до 2030 года (далее 

– Концепция), утвержденную распоряжением 

Правительства РФ от 20 мая 2023 г. № 1315-

р, где указано, что инновационно-ориентиро-

ванный экономический рост – это тип соци-

ально-экономического развития [5, С. 4]. В 

связи с данным фактом подчеркивается важ-

ность реализации целей и задач Концепции в 

части формирования национальной иннова-

ционной системы, направленной на обеспече-

ние условий инновационно-ориентирован-

ного развития страны в соответствии с наци-

ональными целями и интересами. Связь 

между национальной инновационной систе-

мой и региональной инновационной систе-

мой можно представить следующим образом 

– государство на уровне НИС за счет бюджета 

формирует приоритетные направления инно-

вационного развития с помощью стимулиро-

вания программ поддержки и определения 

национальных проектов, а региональная по-

литика, встроенная в структуру РИС, адапти-

рует приоритеты под пространственно-отрас-

левую структуру субъекта Российской Феде-

рации [6]. 

В работе О. В. Васюхина и Е. А. Павло-

вой [7] инновационный потенциал рассматри-

вается как одно из системных свойств соци-

ально-экономической системы, что указывает 

на двустороннюю причинно-следственную 

связь: эффективная стратегия социально-эко-

номического развития стимулирует исследо-

вание, разработку и диффузию инноваций, а 

приверженность принципам инновационной 

экономики усиливает результативность соци-

ально-экономических показателей региона.  

Про наличие специфического потенциала 

внутри социально-экономической подси-

стемы национального хозяйства и 

необходимости выработки и реализации эф-

фективной долгосрочной стратегии соци-

ально-экономического развития, направлен-

ной на «инновационный прорыв», говорится 

в работе Р. Г. Маннапова и Л. Г. Ахтариевой 

[8, С. 131]. 

В то же время оторванность от направле-

ний социально-экономического развития 

субъектов Российской Федерации является 

причиной малоэффективной инновационной 

политики, так как регион, как основной субъ-

ект социально-экономических отношений в 

контексте федеративного государства в усло-

виях трансформации экономики в инноваци-

онно-ориентированную модель развития, об-

ладает приоритетными направлениями про-

странственно-отраслевой структуры и диф-

ференциацией в специфических природно-ре-

сурсных, климатических, культурно-истори-

ческих, демографических пространственных 

и иных характеристиках [9, С. 1303; 10, С. 

110].  

О важности региональной дифференциа-

ции также говорится в работе Philip Cooke, 

Mikel Gomez Uranga, Goio Etxebarria, где ав-

торы определяют регионы как территории, 

меньшие чем государство и развивающиеся 

по индивидуальной траектории в зависимо-

сти от политических, культурных и экономи-

ческих сил [11, С. 480].  

Таким образом, в условиях национальной 

инновационной системы элементы макро- и 

мезоуровня обеспечивают функционирова-

ние предпринимательской и исследователь-

ской среды, а инновационно-инвестицион-

ный потенциал является одним из факторов, 

влияющих на эффективное развитие соци-

ально-экономических систем мезоуровня с 

учетом дифференцированного подхода [1, С. 

151]. Исследования связи между инфраструк-

турой, обеспечивающей проведение научно-

исследовательских и опытно-конструктор-

ских работ (англ. «structure of R&D system») в 

отдельных европейских регионах, уровнем 

социально-экономического развития и инно-

вационным потенциалом отражены в работе 

J. Blažek и V. Kadlec [12]. 

В результате инновационно-инвестици-

онный потенциал может рассматриваться, как 

стратегический механизм стимулирования 

роста показателей социально-экономиче-

ского  развития субъектов Российской  Феде-
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рации в условиях экономической деятельно-

сти на мезоуровне, так как долгосрочное стра-

тегическое планирование предусматривает 

прогнозирование научно-технологического 

развития во взаимосвязи с социально-эконо-

мическим [1; 4, С. 160; 5, С. 51; 9, С. 1303]. В 

связи с вышесказанным можно сделать вы-

вод, что устойчивое социально-экономиче-

ское  развитие  обязательно  включает  в  себя 

направления совершенствования инноваци-

онно-инвестиционного потенциала, в то же 

время инновационно-инвестиционный потен-

циал формируется за счет приоритетных 

направлений пространственно-отраслевой 

структуры социально-экономической си-

стемы — субъекта Российской Федерации [4, 

С. 166]. 

Методы и материалы исследования. 

Для подтверждения или опровержения автор-

ской гипотезы использовались общелогиче-

ские методы теоретического уровня – анализ, 

синтез, обобщение и дедукция – и методы эм-

пирического уровня для проработки Страте-

гий социально-развития регионов и их поло-

жения в избранных рейтингах. 

Теоретическую базу научно-исследова-

тельской работы составили нормативно-пра-

вовые документы Российской Федерации, 

связанные с пространственным развитием 

территорий и переходом к инновационно-

ориентированному экономическому разви-

тию, а также работы российских и зарубеж-

ных авторов, исследующих инновационно-

инвестиционный потенциал, национальную и 

региональную инновационные системы, диф-

ференциацию Стратегий социально-экономи-

ческого развития.  

Также были изучены нормативно-право-

вые документы с помощью контент-анализа, 

в частности особое внимание было уделено 

«Концепции технологического развития на 

период 2030 года» [5]. Исследование осно-

вано на полученных показателях регионов в 

рейтингах, рекомендуемых для использова-

ния при стратегическом планировании Ре-

сурсным центром по стратегическому плани-

рованию (РЦСП) при Леонтьевском центре: 

Рейтинг социально-экономического положе-

ния регионов по итогам 2021 года; Рейтинг 

субъектов Российской Федерации по значе-

нию индекса «Социально-экономические 

условия инновационной деятельности», 2021 

г.; Индекс конкурентоспособности регионов 

России 2021. AV RCI–2021 alfa [13]. Для изу-

чения уровня достижения показателей соци-

ально-экономического развития регионы 

были проанализированы по избранным рос-

сийским рейтингам, показатели которых по-

сле применения методов нормализации, та-

ких как минимально-максимальная нормали-

зация и десятичное масштабирование, приво-

дились к общему среднему значению с целью 

сопоставимости данных, что позволило про-

вести комплексную оценку показателей 

уровня социально-экономического развития. 

Важная часть исследования была посвящена 

рассмотрению Стратегий социально-эконо-

мического развития одиннадцати субъектов 

Северо-Западного федерального округа с по-

следующей оценкой Стратегий по пятибалль-

ной шкале в зависимости от наличия приори-

тетных направлений пространственно-отрас-

левой структуры, условий для наращивания 

инновационного и инвестиционного потенци-

ала.  

В результате средние значения положе-

ния регионов в избранных рейтингах сравни-

вались с полученными оценками Стратегий 

социально-экономического развития для под-

тверждения или опровержения авторской ги-

потезы, связанной с важностью взаимообу-

словленности приоритетных направлений 

пространственно-отраслевой структуры реги-

она при разработке эффективных Стратегий 

социально-экономического развития и усиле-

ния инновационно-инвестиционного потен-

циала. 

Полученные результаты. В процессе 

проведения исследования были проанализи-

рованы сущностные определения таких тер-

минов как:  пространственно-отраслевая 

структура региона, инновационно-инвести-

ционный потенциал региона, региональная 

инновационная система; выявлены приори-

тетные направления развития региональных 

социально-экономических систем [14, С. 45; 

15, С. 1103]. Авторская дефиниция основного 

определения выглядит следующим образом: 

инновационно-инвестиционный потенциал 

региона  является   неделимой комплексной 

характеристикой, отображающей возмож-

ности приоритетного развития социально-

экономической системы путем стимулиро-

вания инновационной деятельности с 
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помощью инвестиций в приоритетные 

направления пространственно-отраслевой 

структуры.  

Активизация привлечения инвестиций в 

регион возможна за счет:  

1) Повышения инвестиционной привле-

кательности региона при усилении инноваци-

онно-инвестиционного потенциала.  

2) Реформирования системы управления 

инновационно-инвестиционной деятельно-

стью.  

 3) Институционального обеспечения ак-

тивизации инновационно-инвестиционной 

деятельности. 

 4) Развития предпринимательства. 

 5) Улучшения бизнес-климата. 

 6) Внедрения проектно-ориентирован-

ного подхода к привлечению инвестиций [2].  

Общая инновационная инфраструктура, 

согласно M. E. Porter и S. Stern – это ком-

плекс, сочетающий в себе междисциплинар-

ные инвестиций и политические решения, 

поддерживающие инновационную деятель-

ность в экономической системе в приоритет-

ных направлениях достижения национальных 

целей и интересов [16, С. 5]. Так, инноваци-

онная и инвестиционная стратегия в работе Р. 

Г. Маннапова и Л. Г. Ахтариевой включена в 

долгосрочную стратегию социально-эконо-

мического развития региона [8, С. 113].  

Большинство авторов определяют инно-

вационную и инвестиционную стратегию как 

составляющие Стратегии социально-эконо-

мического развития, во многом формирую-

щие цели и задачи СЭР и соответствующие 

результаты реализации.  Следует отметить, 

что инновационная и инвестиционная страте-

гии в значительной степени основаны на 

уровне инновационно-инвестиционного по-

тенциала региона, что определяет необходи-

мость проведения исследований взаимосвязи 

и взаимозависимости этих  понятий с целью 

выявления и минимизации факторов диффе-

ренциации, и разработки более комплексного 

подхода к оценке эффективности стратегиче-

ского планирования на региональном уровне 

через сопоставление заявленных в стратегиях 

целей и фактических позиций регионов в 

ключевых рейтингах. 

Для того, чтобы исследовать взаимосвязь 

между уровнем социально-экономического 

развития и инновационно-инвестиционным 

потенциалом, формирующимся за счет опре-

деления приоритетных направлений про-

странственно-отраслевой структуры соци-

ально-экономической системы, необходимо 

выбрать наиболее релевантные российские 

рейтинги регионов Российской Федерации. В 

таблице 1 представлен сводный список ото-

бранных рейтингов, оптимальных для даль-

нейшего анализа ССЭР на основе анализа их 

содержательных характеристик. 

Выбор обусловлен тем, что полученные 

регионами РФ показатели в указанных рей-

тингах наиболее полно соотносятся с целью 

данного исследования, связанной с подтвер-

ждением взаимообусловленности приоритет-

ных направлений пространственно-отрасле-

вой структуры региона при разработке эф-

фективных Стратегий социально-экономиче-

ского развития и усиления инновационно-ин-

вестиционного потенциала. 

Таблица 1 

Характеристика рейтингов для оценки уровня социально-экономического развития 
Источник: составлено авторами на основе [17–19] 

Наименование  

рейтинга 

Наименование 

агентства 
Характеристика 

Рейтинг социально-эко-

номического положе-

ния регионов по итогам 

2021 года (РСЭР) 

РИА Рейтинг 

Агрегирование показателей по четырем 

группам (показатели масштаба и эффек-

тивности экономики, бюджетной и соци-

альной сферы), характеризующим уровень 

социально-экономического развития, 

наиболее полно отражает текущее состоя-

ние в регионе. 

Рейтинг субъектов Рос-

сийской Федерации по 

значению индекса 

Институт статисти-

ческих исследова-

ний и экономики 

знаний 

Индекс представляет собой агрегирован-

ную оценку экономического, образова-

тельного и цифрового развития, что отра-

жает потенциал к совершенствованию 
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Наименование  

рейтинга 

Наименование 

агентства 
Характеристика 

 «Социально-экономи-

ческие условия иннова-

ционной деятельно-

сти», 2021 г. (ИСЭУ) 

Национального ис-

следовательского 

университета 

«Высшая школа 

экономики» 

инновационной инфраструктуры, активи-

зирующей инновационную деятельность, в 

текущих социально-экономических усло-

виях. 

Индекс конкурентоспо-

собности регионов Рос-

сии 2021. AV RCI–2021 

alfa (ИКРР) 

Консорциум Леон-

тьевский центр — 

AV Group 

Индекс важен с точки зрения обеспечения 

конкурентоспособности региона в соци-

ально-экономическом развитии и характе-

ризует фактическую способность конкури-

ровать за ресурсы и рынки сбыта, что 

важно при формировании инновационной 

инфраструктуры и обеспечении благопри-

ятного инвестиционного климата. 

 

В результате исследования положения 

субъектов Северо-Западного федерального 

округа в избранных рейтингах за 2021 год 

была составлена таблица 2. Для объективно-

сти сравнения рейтинговых значений с целью 

нормализации показатели РСЭР делились на 

100. Для показателей ИСЭУ применялся ми-

нимально-максимальный метод нормализа-

ции (англ. «Min-Max Method»). Метод пред-

полагает преобразование показателей, имею-

щих разную размерность, в набор показате-

лей, выстроенных по заданной шкале [20, C. 

7]. В данном исследовании в качестве эталон-

ного значения были приняты показатели 

ИСЭУ города Москвы. Нормализированные 

значения определены по формуле: 

     𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚 = (𝑋𝑖 − 𝑋𝑚𝑖𝑛)/(𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛)      (1) 

где 𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚  – нормализованное значение; 

𝑋𝑖 – исходное значение; 𝑋𝑚𝑖𝑛 – минимальное 

значение набора данных; 𝑋𝑚𝑎𝑥 – максималь-

ное значение набора данных. 

Этот метод позволяет изменять масштаб 

выходных значений в любом диапазоне на но-

вый диапазон. Значения масштабируются 

между [0; 1], следовательно, показатель 

ИСЭУ города Москвы (0,663) приравнивался 

к единице диапазона, оставшиеся значения 

были рассчитаны относительно максималь-

ного значения 0,663 [21, С. 175].  

По итогу полученных средних значений 

были распределены оценки от 0 до 5 баллов 

следующим образом: среднее значение го-

рода Санкт-Петербурга было приравнено к 

выбросу, город автоматически получил 5 бал-

лов. Для оставшихся значений шаг вхожде-

ния в диапазон был рассчитан, как (0,492 −
0,219)/5 ≈ 0,055 . Следовательно, 0 баллов 

получили субъекты с диапазоном средних 

значений по рейтингам от 0,219 до 0,274; 1 

балл – (0,274; 0,328]; 2 балла – (0,328; 0,383]; 

3 балла – (0,383; 0,437]; 4 балла – (0,437; 

0,492]. 

Таблица 2 

Распределение субъектов Северо-Западного федерального округа  

по избранным рейтинговым оценкам 
Источник: составлено авторами на основе [17–19] 

Субъект  

Российской Федерации 
РСЭР ИСЭУ ИКРР 

Среднее 

 значение по 

рейтингам 

Оценка  

положения в 

рейтингах 

Санкт-Петербург 0,861 0,856 0,800 0,839 5 

Ленинградская область 0,642 0,339 0,494 0,492 4 

Калининградская область 0,449 0,489 0,416 0,451 4 

Мурманская область 0,488 0,467 0,364 0,440 4 
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Субъект  

Российской Федерации 
РСЭР ИСЭУ ИКРР 

Среднее 

 значение по 

рейтингам 

Оценка  

положения в 

рейтингах 

Вологодская область 0,539 0,335 0,368 0,414 3 

Архангельская область 0,402 0,382 0,304 0,363 2 

Республика Коми 0,406 0,273 0,310 0,330 2 

Республика Карелия 0,325 0,207 0,272 0,268 0 

Новгородская область 0,340 0,228 0,196 0,255 0 

Псковская область 0,272 0,292 0,148 0,237 0 

Ненецкий автономный округ 0,341 0,160 0,156 0,219 0 

Примечание: РСЭР – Рейтинг социально-экономического положения регионов; ИСЭУ – 

Индекс «Социально-экономические условия инновационной деятельности»; ИКРР – Индекс 

конкурентоспособности регионов России. 

 

Согласно рейтинговому распределению 

регионов в составе Северо-Западного феде-

рального округа, ожидаемо выбиваются пока-

затели города Санкт-Петербурга как абсо-

лютного флагмана среди субъектов СЗФО. С 

одной стороны, указанная тенденция создает 

условия для обеспечения конкурентной 

среды, когда «догоняющие» регионы-аутсай-

деры ориентируются на позитивный опыт мо-

дернизации экономической модели лидирую-

щего субъекта; с другой – направление инве-

стиций в один регион обеспечивает создание 

инновационной инфраструктуры только в 

границах одного субъекта, что негативно ска-

зывается на эффективности мероприятий, 

проводимых в контексте достижения целей и 

задач, выделенных в Стратегиях социально-

экономического развития. 

Дальнейшее исследование роли разра-

ботки и внедрения комплексных Стратегий 

социально-экономического развития в дости-

жении высоких рейтинговых показателей 

субъекта Российской Федерации целесооб-

разно осуществить, опираясь на анализ следу-

ющих элементов. 

1) Наличие приоритетных направлений 

пространственно-отраслевой структуры в 

ССЭР. Предполагается, что нацеленность на 

приоритетные направления в Стратегии поз-

воляет более эффективно проводить транс-

формацию экономической модели в иннова-

ционно-ориентированную, не упуская субъ-

ектные характеристики, являющиеся основой 

экономического развития региона. 

2) Отражение инновационного потенци-

ала в Стратегии. Согласно литературному об-

зору, инновационный потенциал обязательно 

является элементом устойчивого социально-

экономического развития, следовательно, 

позволяет региону занимать более высокое 

положение в рейтинговых оценках. 

3) Отражение инвестиционного потенци-

ала в Стратегии. Взаимообусловленность ин-

новационного и инвестиционного потенциала 

предполагает наличие благоприятного инве-

стиционного климата для привлечения фи-

нансирования и развития инновационной ин-

фраструктуры. 

Согласно авторской категоризации феде-

ральных округов с помощью интерпретации 

понятия «территория» в контексте философ-

ских категорий в качестве «отношения» 

(англ. «Relation») к федеративному государ-

ственному устройству, а также проведенному 

исследованию Стратегий социально-эконо-

мического развития субъектов Российской 

Федерации, Северо-Западный федеральный 

округ (далее – СЗФО) обладает потенциалом 

в создании эффективной транспортно-логи-

стической инфраструктуры и в обеспечении 

внешнеэкономических связей, что должно от-

ражаться в приоритетных направлениях про-

странственно-отраслевой структуры субъек-

тов СЗФО [19, C. 110]. Отдельно про роль 

транспортно-логистической инфраструктуры 

и экспортной активности во внешнеэкономи-

ческих связях для эффективного осуществле-

ния  экономической  деятельности  субъектов 
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Северо-Западного федерального округа 

также говорится в авторских научно-исследо-

вательских работах и публикациях А. И. Ба-

лашова, Е. М. Роговой и И. А. Рудской, Е. В. 

Лукина и А. Ю. Кудревич, П. Л. Глухих, Т. С. 

Соболь, И. Е. Рисина [22, C. 27; 6, С. 109; 23; 

24, С. 52; 25, С. 200; 26; С. 44]. 

Первичный анализ Стратегий социально-

экономического развития субъектов Северо-

Западного федерального округа показал, что 

девять из одиннадцати регионов в качестве 

приоритетного направления простран-

ственно-отраслевой структуры так или иначе 

выделяют транспортно-логистическую ин-

фраструктуру и внешнеэкономические связи. 

Интересно, что Республика Карелия и Псков-

ская область, относящиеся к субъектам, не 

определяющим указанные приоритеты в ка-

честве ключевых задач, в Стратегии подчер-

кивают важность формирования и развития 

инновационной инфраструктуры, благопри-

ятного инвестиционного климата и институ-

циональной среды, а также пересмотра инно-

вационной политики. По среднему значению 

показателей в избранных рейтингах Респуб-

лика Карелия находится на восьмом месте, а 

Псковская область – на десятом. С другой 

стороны, в Стратегии Ненецкого автоном-

ного округа, располагающегося на одинна-

дцатом месте, учтено влияние приоритетного 

направления пространственно-отраслевой 

структуры, связанного с развитием транс-

портно-логистической инфраструктуры. 

 Однако транспортная изолированность и 

недостаток инфраструктуры закономерно 

снижает общий уровень социально-экономи-

ческого развития. Стратегия социально-эко-

номического развития Новгородской области 

отражает перспективные направления модер-

низации и совершенствования инновацион-

ной инфраструктуры, а также обеспечения 

благоприятного инвестиционного климата, 

но субъект СЗФО находится на девятом месте 

по среднему значению показателей в избран-

ных рейтингах. Далее в научно-исследова-

тельской работе Стратегия Новгородской об-

ласти будет рассмотрена более подробно.  

Несмотря на наличие спорных выводов, 

касающихся  Новгородской  области,  можно 

предположить, что определение приоритет-

ных направлений пространственно-отрасле-

вой  структуры  в  Стратегии социально-эко-

номического  развития  региона  является 

фактором стимулирования инновационной 

активности и привлечения инвестиций, а 

также усиления инновационно-инвестицион-

ного  потенциала.  На  основе показателей 

распределения в избранных рейтингах, а 

также анализа Стратегий социально-эконо-

мического развития субъектов Северо-Запад-

ного федерального округа была проведена 

оценка взаимообусловленности СЭР, приори-

тетных  направлений  пространственно-от-

раслевой структуры  и  инновационно-инве-

стиционного потенциала,  представленная  в  

таблице 3. 

Таблица 3 

Частные и итоговые оценки взаимообусловленности  

Стратегии социально-экономического развития, приоритетных направлений  

пространственно-отраслевой структуры региона  

и инновационно-инвестиционного потенциала 
Источник: составлено авторами на основе Стратегий социально-экономического развития субъектов  

Северо-Западного федерального округа и [17–19; 26] 

Субъект  

Северо-Западного  

федерального округа 

Оценки, полученные в результате 

анализа ССЭР 
Среднее  

значение  

оценок А Б В Г 

Санкт-Петербург 5 5 5 5 5 

Калининградская область 5 3 5 4 4,25 

Ленинградская область 4 3 5 4 4 

Вологодская область 5 3 3 3 3,5 

Архангельская область 5 2 3 2 3 

Новгородская область 4 3 4 0 2,75 
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Субъект  

Северо-Западного  

федерального округа 

Оценки, полученные в результате 

анализа ССЭР 
Среднее  

значение  

оценок А Б В Г 

Республика Коми 3 1 4 2 2,5 

Мурманская область 3 1 1 4 2,25 

Псковская область 2 1 3 0 1,5 

Ненецкий автономный округ 4 0 1 0 1,25 

Республика Карелия 

 
2 2 0 0 1 

При проведении оценки использовались 

следующие оценочные характеристики. 

Оценка «5» – полностью отражено.  

А) Приоритетные направления простран-

ственно-отраслевой структуры региона выяв-

лены, цели и задачи социально-экономиче-

ской политики сосредоточены на реализации 

приоритетных направлений. 

Б) Созданы условия для наращивания ин-

новационного потенциала.  

В) Созданы условия для наращивания ин-

вестиционного потенциала.  

Г) Среднее значение показателя по из-

бранным рейтингам региона находится в диа-

пазоне выше 0,492 (см. таблицу 2). 

Оценка «4» – частично отражено.  

А) Приоритетные направления простран-

ственно-отраслевой структуры упоминаются 

и частично учитываются в стратегии, цели и 

задачи социально-экономической политики 

полностью не отражают потенциал развития 

субъекта Российской Федерации. Либо име-

ются проблемные факторы реализации прио-

ритетных направлений, разъясняющиеся в 

Стратегии. 

Б) Созданы условия для наращивания ин-

новационного потенциала, однако имеются 

проблемные показатели в области формиро-

вания инновационной инфраструктуры.  

В) Созданы условия для наращивания ин-

вестиционного потенциала, однако имеются 

проблемные показатели в области формиро-

вания благоприятного инвестиционного кли-

мата.  

Г) Среднее значение показателя по из-

бранным рейтингам региона находится в диа-

пазоне от 0,437 до 0,492 включительно (см. 

таблицу 2). 

 

Оценка «3» — отражено, но не обладает 

приоритетом.  

А) Приоритетные направления простран-

ственно-отраслевой структуры упоминаются, 

но не учитываются в стратегии, цели и задачи 

социально-экономической политики ча-

стично отражают потенциал развития субъ-

екта Российской Федерации. Либо имеются 

проблемные факторы реализации приоритет-

ных направлений, которые слабо акцентиро-

ваны.  

Б) Частично созданы условия для нара-

щивания инновационного потенциала.  

В) Частично созданы условия для нара-

щивания инвестиционного потенциала.  

Г) Среднее значение показателя по из-

бранным рейтингам региона находится в диа-

пазоне от 0,383 до 0,437 включительно (см. 

таблицу 2). 

Оценка «2» – практически не отражено.  

А) Приоритетные направления простран-

ственно-отраслевой структуры упоминаются, 

но акцент смещается на определение иных 

приоритетов, цели и задачи социально-эконо-

мической политики не отражают потенциал 

развития субъекта Российской Федерации.  

Б) Условия для наращивания инноваци-

онного потенциала – инновационная инфра-

структура – созданы и находятся на переход-

ном этапе повышения инновационного потен-

циала.  

В) Условия для наращивания инноваци-

онного потенциала – благоприятный инвести-

ционный климат – созданы и находятся на пе-

реходном этапе повышения инвестиционного 

потенциала.  

Г) Среднее значение показателя по из-

бранным рейтингам региона находится в диа- 
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пазоне от 0,328 до 0,383 включительно (см. 

таблицу 2). 

Оценка «1» — упоминается, но в Страте-

гии социально-экономического развития ак-

цент смещен на иные направления.  

А) Приоритетные направления простран-

ственно-отраслевой структуры выявлены, но 

не являются релевантными для ССЭР по ряду 

указанных в Стратегии причин.  

Б) Только началось формирование инно-

вационной инфраструктуры.  

В) Только началось формирование усло-

вий для обеспечения благоприятного инве-

стиционного климата.  

Г) Среднее значение показателя по из-

бранным рейтингам региона находится в диа-

пазоне от 0,274 до 0,328 включительно (см. 

таблицу 2). 

Оценка «0» — совсем не отражено.  

А) Приоритетные направления простран-

ственно-отраслевой  структуры  не   выяв-

лены.  

Б) Инновационная инфраструктура и ин-

новационный потенциал отсутствуют.  

В) Благоприятный инвестиционный кли-

мат и инвестиционный потенциал отсут-

ствуют.  

Г) Среднее значение показателя по из-

бранным рейтингам региона находится в диа-

пазоне от 0,219 до 0,274 включительно (см. 

таблицу 2). 

Для более комплексного анализа на ри-

сунке 1 представлен график рассмотренных 

показателей распределения субъектов Рос-

сийской Федерации по избранным рейтингам. 
 

 

 
 

Рисунок 1 – Распределение субъектов Северо-Западного федерального округа  

по рейтинговым оценкам 
Источник: составлено авторами на основе [17–19] 

Примечание: значение медианы равно 0,352 
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При детальном анализе данных таблицы 

3 и рисунка 1, а также Стратегий социально-

экономического развития субъектов СЗФО 

можно заключить, что половина субъектов 

(Санкт-Петербург, Ленинградская область, 

Калининградская область, Мурманская об-

ласть, Вологодская область) находится выше 

медианного значения, а вторая – ниже (Рес-

публика Коми, Республика Карелия, Новго-

родская область, Псковская область). Архан-

гельская область представляет собой пере-

ходный регион между субъектами со средней 

и выше взаимообусловленностью ССЭР, при-

оритетных направлений пространственно-от-

раслевой структуры и инновационно-инве-

стиционного потенциала, так как среднее зна-

чение по рейтингам – 0,363 – находится 

вблизи медианного значения – 0,352. 

 Выбивается Мурманская область, так 

как по среднему значению показателей в из-

бранных рейтингах находится на четвертом 

месте со средним значением оценок 2,25. 

Предположительно, высокие показатели в 

рейтингах связаны с ориентиром на промыш-

ленное производство, обеспечивающее доста-

точный уровень среднедушевого ВРП. 

Остальные субъекты Северо-Западного 

федерального округа соответствуют количе-

ству набранных баллов в таблице 3 и значе-

ниям показателей, набранных в избранных 

рейтингах, если оценка за показатель Б «От-

ражение инновационного потенциала в Стра-

тегии» равнялась 2 и ниже, то в индексе «Со-

циально-экономические условия инноваци-

онной деятельности» субъект располагался 

на крайних низких позициях (Республика 

Коми: 1 балл оценка Б, 8 место ИСЭУ; Псков-

ская область: 1 балл оценка Б, 7 место ИСЭУ; 

Ненецкий автономный округ: 0 баллов оценка 

Б, 11 место ИСЭУ; Республика Карелия: 2 

балла оценка Б, 10 место ИСЭУ).  

Индекс «Социально-экономические 

условия инновационной деятельности» отра-

жает авторскую гипотезу, связанную с пред-

положением о взаимообусловленности прио-

ритетных направлений пространственно-от-

раслевой структуры региона, уровня соци-

ально-экономического развития и инноваци-

онно-инвестиционного потенциала, так как 

демонстрирует потенциал к совершенствова-

нию инновационной структуры, активизиру-

ющей инновационную деятельность, в теку-

щих социально-экономических условиях. В 

результате проведенного исследования 

можно заключить, что формирование иннова-

ционно-инвестиционного потенциала субъ-

екта Российской Федерации обязательно 

должно начинаться с разработки эффектив-

ной Стратегии социально-экономического 

развития, определяющей приоритетные 

направления пространственно-отраслевой 

структуры региона. 

На рисунке 2 представлена общая схема 

модели региональной инновационной си-

стемы, встроенной в национальную иннова-

ционную систему, в связи с важностью внут-

рисистемных отношений и выявлением клю-

чевых ролей отдельных элементов в эффек-

тивном функционировании социально-эконо-

мической системы. 
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Рисунок 2 – Модель региональной инновационной системы 
Источник: составлено авторами 

 

Внутрисистемные отношения РИС поз-

воляют элементам своевременно адаптиро-

ваться под условия изменяющейся среды, 

трансформировать и совершенствовать суще-

ствующие стратегии как пространственного, 

так и инновационно-ориентированного раз-

вития для повышения конкурентоспособно-

сти субъектов РФ [27, С. 98]. Встраиваемость 

в НИС способствует учету национальных це-

лей и интересов Российской Федерации при 

разработке механизмов реализации регио-

нальной политики, а также помогает наблю-

дать за макросредой и корректировать 

направления развития в зависимости от поли-

тических и макроэкономических факторов, в 

том числе наличия внешнеэкономических 

связей и стимулирующих инновационную 

деятельность инвестиций. Изучение приори-

тетных направлений пространственно-отрас-

левой структуры, исходя из показателей 

внешней среды и иных региональных иннова-

ционных стратегий соседствующих субъек-

тов, позволяет органам местного самоуправ-

ления разрабатывать адаптивные долгосроч-

ные Стратегии социально-экономического 

развития, приоритетные для общего функци-

онирования национальной инновационной 

системы страны [28, С. 594]. Системы созда-

ния, распространения и применения знаний 

образуют триаду инновационно-инвестици-

онного потенциала региона с ключевыми эле-

ментами принятия стратегических решений – 

науки, образования и бизнеса – взаимодей-

ствие которых приводит к образованию 
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региональных инновационных кластеров – 

предельной форме отождествления с высо-

ким уровнем инновационно-инвестицион-

ного потенциала. 

 Региональная политика содействия обра-

зованию инновационной инфраструктуры в 

таком случае заключается в улучшении взаи-

моотношений между заинтересованными сто-

ронами за счет обеспечения информационной 

доступности и формирования благоприят-

ного инвестиционного климата для успеш-

ного финансирования инноваций [11, С. 481]. 

Деятельность основообразующих элементов 

региональной инновационной системы 

направлена на эффективную реализацию 

Стратегии социально-экономического разви-

тия в условиях определения приоритетных 

направлений пространственно-отраслевой 

структуры региона, значительно повышаю-

щих конкурентоспособность и инвестицион-

ную привлекательность субъекта Российской 

Федерации. Многообразие факторов, которое 

необходимо учитывать при формировании 

региональной инновационной системы, обос-

новывает дифференцированный подход к раз-

работке стратегий развития, когда состав и 

структура РИС зависит от внутренних соци-

ально-экономических показателей, продук-

тивности деятельности хозяйствующих субъ-

ектов, уровня обеспеченности инновацион-

ной инфраструктурой, благоприятного инве-

стиционного климата, институционального 

потенциала и других возможностей [9, 

С. 1315; 27, С. 99]. 

Выводы и рекомендации. В данной ра-

боте было выявлено, что инновационное раз-

витие на мезоуровне зависит от качества про-

работанности региональных Стратегий, кото-

рые определяют социально-экономическую 

политику субъектов Российской Федерации и 

отражают направления развития простран-

ственно-отраслевой структуры, механизмы 

для формирования и поддержки инновацион-

ной и инвестиционной инфраструктуры. 

Дифференцированный подход в случае 

систем, располагающихся на мезоуровне – 

обязательный элемент в определении приори-

тетов развития, способствующий возникнове-

нию региональной инновационной системы и 

триады элементов инновационно-инвестици-

онного потенциала: системы создания, 

распространения и применения знаний (инно-

ваций). 

Инновационно-инвестиционный потен-

циал отдельных социально-экономических 

систем мезоуровня, который включен в реги-

ональную инновационную систему в резуль-

тате разработки Стратегий СЭР при опреде-

лении приоритетных направлений простран-

ственно-отраслевой структуры региона, 

также является определяющим при формиро-

вании национальной инновационной си-

стемы. Для перехода с экспортно-сырьевой 

модели экономики в постиндустриальное об-

щество важно разрабатывать и внедрять оп-

тимальные механизмы реализации регио-

нальной инвестиционной и инновационной 

политики в синергетическом и динамическом 

взаимодействии подсистем, обеспечивающих 

непрерывную циркуляцию знаний, инвести-

ционных потоков и человеческого капитала. 

Анализ ССЭР Северо-Западного феде-

рального округа, а также положения субъек-

тов СЗФО в избранных рейтингах социально-

экономического развития позволил выявить 

взаимосвязь между задачами инновационной 

и социально-экономической политики. Те 

субъекты, Стратегии которых содержат прио-

ритетные направления пространственно-от-

раслевой структуры, а также механизмы для 

формирования и поддержания инновацион-

ной и инвестиционной инфраструктуры, в из-

бранных рейтингах социально-экономиче-

ского развития занимают лидирующие поло-

жения (Санкт-Петербург, Калининградская 

область, Ленинградская область, Вологодская 

область) в отличие от субъектов, кто в прио-

ритеты Стратегий социально-экономиче-

ского развития вышеуказанные направления 

не ставит (Республика Коми, Псковская об-

ласть, Ненецкий автономный округ, Респуб-

лика Карелия). Ряд субъектов (Архангельская 

область, Новгородская область, Мурманская 

область) находятся на переходном этапе, где 

оценивать взаимообусловленность уровня 

инновационно-инвестиционного потенциала 

и социально-экономического развития, а 

также приоритетные направления простран-

ственно-отраслевой структуры проблема-

тично в связи со значительной дифференциа-

цией полученных оценок. Следовательно, 

прогрессивное развитие ряда субъектов Се-

веро-Западного федерального округа, 
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определяющих приоритетные направления 

пространственно-отраслевой структуры реги-

она, частично подтверждает авторскую гипо-

тезу, связанную с предположением о важно-

сти взаимообусловленности приоритетных 

направлений пространственно-отраслевой 

структуры региона при разработке эффектив-

ных Стратегий социально-экономического 

развития, достижения заявленных показате-

лей и усиления инновационно-инвестицион-

ного потенциала.  

Дальнейшее исследование планируется 

масштабировать на оставшиеся субъекты 

Российской Федерации, изучив положение в 

избранных российских рейтингах, а также 

проанализировав Стратегии социально-эко-

номического   развития   с   точки   зрения 

авторских  показателей оценки, учитываю-

щих наличие в Стратегии приоритетных 

направлений пространственно-отраслевой 

структуры,   отражения   инновационного и 

инвестиционного потенциала. Для отстаю-

щих   субъектов   Северо-Западного  феде-

рального округа предполагается разработка 

рекомендаций по совершенствованию Стра-

тегий  с  учетом   оценок,   полученных   в 

контексте   данной  научно-исследователь-

ской работы. 
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Аннотация: В статье анализируются ключевые методы оптимизации и планирования, применяемые для 

транспортной логистики. Рассмотрен алгоритм с применением моделей на графах для формирования оптималь-

ных маршрутов перевозок с учетом основных логистических факторов. В отличие от классической задачи марш-

рутизации для транспортной логистики в представленной работе авторами применяются многофакторная оценка 

и адаптивная эвристика. Предложенная авторами эвристика учитывает не только расстояние, но и важные логи-

стические параметры, такие как затраты на топливо и время прохождения участка пути. Применяемая многофак-

торная оценка позволяет построить уточненную графовую модель и получить оптимальные маршруты, учитыва-

ющие множество факторов, что повышает эффективность, снижает затраты и время доставки. Решаемая авто-

рами задача многокритериальной оптимизации маршрутов имеет практическое применение для маршрутизации 

доставки товаров крупных маркетплейсов в пункты выдачи с учетом множества факторов. Для решения постав-

ленной задачи авторами представлен многофакторный метод оптимизации маршрутов A* с адаптивной эвристи-

кой. Для инструментального обеспечения логистических систем на языке объектно-ориентированного програм-

мирования C# реализован алгоритм в виде библиотеки. Разработанный алгоритм и программное обеспечение 

позволяют решать задачи оптимизации, планирования и развития сектора транспортно-логистических услуг. 

Ключевые слова: алгоритм построения маршрутов, методы оптимизации перевозок, транспортная логи-

стика 

Ссылка для цитирования: Иванова Л. Н., Иванов С. Е. Методы оптимизации и алгоритм маршрутизации 

в транспортной логистике // Экономика. Право. Инновации. 2024. № 4. С. 21–29. http://dx.doi.org/10.17586/2713-

1874-2024-4-21-29. 

 

OPTIMIZATION METHODS AND ROUTING ALGORITHM  

IN TRANSPORT LOGISTICS 

 

Lubov N. Ivanova1, Sergei E. Ivanov2 

 
1SMTU, Saint Petersburg, Russia, 45is@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-6880-0897 
2ITMO University, Saint Petersburg, Russia, serg_ie@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-2366-9458 

Article in Russian 
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using graph models for the formation of optimal transportation routes, taking into account the main logistical factors, is 

considered. In contrast to the classical routing problem for transport logistics, the authors use multifactorial assessment 

and adaptive heuristics in the presented work. The heuristics proposed by the authors takes into account not only the 

distance, but also important logistic parameters, such as fuel costs and the time of passage of the route section. The applied 

multifactorial assessment allows us to build a refined graph model and obtain optimal routes that take into account many 

factors, which increases efficiency, reduces costs and delivery time. The problem of multi-criteria route optimization 

solved by the authors has practical application for routing the delivery of goods from large marketplaces to pick-up points 

taking into account many factors. To solve the problem, the authors present a multi-factor route optimization method A* 

with adaptive heuristics. For instrumental support of logistics systems in the object-oriented programming language C#, 

an algorithm is implemented in the form of a library. The developed algorithm and software allow solving problems of 
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Введение. Транспортная логистика ре-

шает задачи планирования, реализации и кон-

троля перемещения грузов и включает в себя 

выбор оптимальных маршрутов, средств пе-

редвижения и методов доставки, а также 

управление запасами и складскими процес-

сами. Важной, ключевой задачей транспорт-

ной логистики является минимизация затрат 

при обеспечении своевременной доставки. 

Выполнение этой задачи возможно, если учи-

тываются следующие факторы: расстояние, 

тип груза, условия дорожного движения, та-

рифы, время, расход топлива и многие дру-

гие. Применение современных цифровых тех-

нологии позволяет автоматизировать про-

цессы транспортной логистики, улучшать мо-

ниторинг грузов и повышать эффективность 

перевозок. Для повышения конкурентоспо-

собности в условиях глобализации транс-

портным компаниям необходимо оптимизи-

ровать свои логистические процессы. Кроме 

того, оптимизация маршрутов позволяет 

улучшить экологическую атмосферу, снизить 

углеродные выбросы. Компании стремятся 

сократить негативное воздействие на окружа-

ющую среду посредством оптимизации 

маршрутов.  

Важным фактором в транспортной логи-

стике является эффективное и бесперебойное 

движение товаров. Цепочка поставок явля-

ется комплексным процессом, включающим 

этапы движения товара от производства до 

потребителя. Главными компонентами це-

почки поставок являются: поставщики, про-

изводство, складирование, транспортировка, 

распределение и обратная логистика. При 

определении оптимальных маршрутов и тех-

нических средств доставки очень важны ас-

пекты своевременной доставки и повышения 

удовлетворенности клиентов.  

Эффективное управление цепочкой по-

ставок позволяет:  

– снизить затраты на производство и 

транспортировку;  

– увеличить скорость доставки товаров;  

– улучшить качество обслуживания кли-

ентов;  

– повысить гибкость системы и опера-

тивно реагировать на изменения спроса и ры-

ночные условия.  

В современных меняющихся условиях 

применение цифровых технологий для 

управления цепочкой поставок позволяет по-

лучить существенные конкурентные преиму-

щества на рынке. Отлаженные цепочки поста-

вок должны оперативно реагировать на изме-

нения логистических центров, складов, про-

изводства. Кроме того, постоянное изменение 

спроса на товары изменяют нагрузку на логи-

стическую сеть и пропускную способность. 

При этом необходимо учитывать множество 

меняющихся факторов: ограничения логисти-

ческих центров, сроки поставок, транспорт-

ные мощности, уровень запрашиваемого сер-

виса, издержки, пропускную способность, 

нагрузку, время планирования, географию 

транспортной сети, виды транспортных 

средств, условия доставки, параметры груза, 

доступность транспортных средств и многие 

другие. При планировании перевозок необхо-

дима оптимизация маршрута и стоимости до-

ставки, минимизация порожнего пробега, 

снижение сроков доставки и затрат на виды 

транспортных средств.  

Логистические системы играют основ-

ную роль в управлении цепочками поставок. 

Надежное инструментальное обеспечение 

необходимо для эффективного функциониро-

вания логистических систем. Инструменталь-

ное обеспечение включает в себя программ-

ные и аппаратные средства, которые исполь-

зуются для управления логистическими про-

цессами. Основные компоненты инструмен-

тального обеспечения включают: программ-

ное обеспечение для управления цепочками 

поставок (SCM), системы управления скла-

дом (WMS), системы управления транспор-

том (TMS) для планирования маршрутов, 

управления грузоперевозками и отслежива-

ния доставки. Аппаратные средства обеспе-

чивают сбор данных и автоматизацию про-

цессов и включают сканеры штрих-кодов, 

RFID-метки, мобильные устройства. 

Архитектура логистических систем мо-

жет быть представлена на нескольких уров-

нях. Уровень стратегического управления це-

почками поставок необходим для выбора по-

ставщиков, распределении ресурсов и разра-

ботки долгосрочных планов. Уровень такти-

ческого управления необходим для планиро-

вания производства, управления запасами и 

оптимизации транспортных маршрутов. Уро-

вень операционного управления необходим 

для ежедневной обработки заказов, 
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управления складом и транспортировкой. 

Следовательно, инструментальное обеспече-

ние и архитектура логистических систем яв-

ляются основой для эффективного управле-

ния цепочками поставок. 

Цель исследования и постановка за-

дачи. Ключевой аспект в транспортной логи-

стике – оптимизация маршрута – позволяет 

повысить эффективности транспортировки 

грузов. Оптимизация маршрутов уменьшает 

расходы на топливо и амортизацию транс-

портных средств. Эффективные маршруты 

сокращают время в пути, что повышает удо-

влетворенность клиентов работой логистиче-

ской системы и позволяет быстро реагиро-

вать на изменение спроса. Также оптимиза-

ция маршрутов способствует уменьшению 

выбросов за счет снижения пробега. Целью 

работы является разработка методов и ин-

струментальных средств, позволяющих ре-

шать задачи оптимизации маршрутов, плани-

рования и развитие сектора транспортно-ло-

гистических услуг.  

На сегодняшний день для транспортной 

логистики остаются актуальными несколько 

практических   задач маршрутизации, кото-

рые  требуют   решения  и  дальнейшего со-

вершенствования. Одной из них является за-

дача многокритериальной оптимизации 

маршрутов с одновременным учетом различ-

ных критериев, таких как затраты на топливо, 

время доставки, а также экологические фак-

торы. Учитывая повышенное внимание к эко-

логической составляющей, логистические 

компании стремятся уменьшать углеродный 

след, выбирая экологически чистые марш-

руты.  

Решаемая авторами задача многокрите-

риальной оптимизации маршрутов имеет 

практическое применение для маршрутиза-

ции доставки товаров крупных маркетплей-

сов в пункты выдачи с учетом множества фак-

торов. Для решения данной задачи авторами 

представлен многофакторный метод оптими-

зации маршрутов A* с адаптивной эвристи-

кой. Метод позволяет учесть посредством 

многофакторной оценки различные крите-

рии. Для экологически чистых маршрутов в 

графовой модели многокритериальной опти-

мизации нормализованные коэффициенты 

имеют вес менее 0,5 и такие маршруты полу-

чаются более оптимальными. 

В транспортной логистике при определе-

нии оптимального маршрута в рассматривае-

мой задаче учитывается ряд факторов, таких 

как затраты на топливо, время прохождения 

участка пути. Решается задача построения 

многофакторной графовой модели и приме-

нения к ней адаптированного алгоритма А*. 

Для решения задачи авторами представлена 

адаптивная эвристика, учитывающая специ-

фические условия, такие как время движения 

по разным участкам дорог, затраты. Выпол-

нятся предобработка, масштабирование, 

усреднение выбранных логистических факто-

ров. 

Новизна работы заключается в обработке 

логистических факторов, их математическом 

представлении, многофакторной оценки, в 

представлении адаптивной эвристики, в по-

строении многофакторной графовой модели 

и применении модифицированного для 

транспортной логистики алгоритма A*. 

Литературный обзор. В последние годы 

было опубликовано множество статей, осве-

щающих различные аспекты транспортной 

логистики. Многие статьи акцентируют вни-

мание на внедрении новых технологий в 

транспортной логистике. Это включает авто-

матизацию, роботизацию, применение дро-

нов для доставки товаров и автономных гру-

зовиков. Технологии интернет вещей (IoT) 

позволяют отслеживать местоположение и 

состояние грузов в реальном времени. Анализ 

больших объемов данных помогает компа-

ниям оптимизировать маршруты и предска-

зывать спрос. Обзор статей о транспортной 

логистике показывает, что эта область ак-

тивно развивается под влиянием технологий, 

экологических требований и глобальных из-

менений. Компании, стремящиеся оставаться 

конкурентоспособными, должны адаптиро-

ваться к новым условиям, внедряя инновации 

и оптимизируя свои процессы.  

Рассмотрим научные работы по совре-

менным технологиям и методам, применяе-

мым в транспортной логистике. В рассмот-

ренных ниже работах [1–14] на основе раз-

личных методов и подходов решается задача 

однокритериальной оптимизации маршрутов. 

В отличие от изученных научных работ, мы 

представляем многофакторный метод опти-

мизации маршрутов A* с адаптивной эври-

стикой, который позволяет более эффективно
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проводить оптимизацию и при этом учиты-

вать множество различных факторов. 

В работе [1] предлагается оптимизация 

методов транспортной логистики с помощью 

внедрения инновационных управляющих 

технологий. Цель проводимого исследова-

ния, помимо оценки эффективности варианта 

транспорта и определения результативности 

логистического предприятия, – формирова-

ние комплекса решений для мультимодаль-

ных перевозок. В качестве очень важного ас-

пекта исследования можно выделить выстра-

ивание концепции по зеленой логистике и 

экологичности транспорта. Следует обратить 

внимание на то, что в работе [1] не решена 

проблема многокритериальной оптимизации 

маршрутов мультимодальных перевозок с 

учетом совместимости различных транспорт-

ных средств. 

В работе [2] исследованы оптимизацион-

ные способы управления с помощью искус-

ственного интеллекта с учетом обязательной 

цифровизации предприятия. Предложенная 

автором интегрированная модель включает 

координационные составляющие и деятель-

ность персонала. Следует отметить, что при-

менение искусственного интеллекта для за-

дачи управления и оптимизации логистиче-

ской цепочки поставок имеет множество не-

решенных проблем. Например, помимо высо-

кой стоимости решения, отсутствие требуе-

мых объемов корректных и актуальных дан-

ных для обучения приводит к крайне неэф-

фективным решениям. 

В работе [3] рассматриваются возможно-

сти цифровизации промышленного предпри-

ятия для управления логистикой с учетом ре-

зультативности использования материальных 

ресурсов и в зависимости от потребностей ко-

нечных потребителей. В исследовании при-

менены ключевые индикаторы эффективно-

сти логистических процессов промышлен-

ного предприятия, в частности, производи-

тельность и качество обслуживания. Авторы 

предлагают свою оценку результативности 

объединения метода бенчмаркинга и показа-

телей ключевой производительности (KPI). 

Данные оценки применимы для крупных про-

мышленных предприятий и результаты 

оценки могут существенно расходится с тра-

диционными методами прогнозирования и 

стратегического планирования.  

В работе [4] рассматриваются главные ас-

пекты оптимизации управления цепочками 

поставок для результативности деятельности 

транспортной логистики и повышения конку-

рентоспособности предприятия. Для дости-

жения поставленных целей авторами предло-

жена специализированная система управле-

ния цепями поставок (SCMS), которая вклю-

чает планирование, мониторинг и контроль 

материальных и финансовых ресурсов. Од-

нако применение разработанной системы тре-

бует существенных затрат на внедрение, обу-

чение персонала, что в основном подходит 

для крупных предприятий.  

Основная цель исследований в работе [5] 

– предложения по снижению транспортных 

расходов при доставке необходимых товаров 

в конкретную определенную точку маршрута 

с использованием преимуществ распредели-

тельной логистики. Итогом исследования 

стали рекомендации по применению совокуп-

ности способов оптимизации распределенной 

транспортной логистики с возможностью 

снижения расходов, стоимости, повышения 

скорости процессов для комфортного и удоб-

ного взаимодействия заказчика и постав-

щика. Следует отметить, что в исследовании 

не представлены практические методы и ал-

горитмы для многокритериальной оптимиза-

ции маршрутов. 

В работе [6] исследуются актуальные ме-

тоды оптимизации процессов транспортной 

логистики предприятий с применением высо-

котехнологичных инновации, с учетом пред-

почтений конечных потребителей и, главное, 

в контексте изменений в международной тор-

говле. Рассматриваются разного вида страте-

гии управления логистическими цепочками 

поставок, для определения результативности 

практических инструментов оптимизации 

транспортных процессов. Проведен анализ 

следующих аспектов: выход на новые рынки, 

рост уровня электронной коммерции, повы-

шение централизации и градостроительство 

умных городов. В рамках исследования не 

представлены алгоритмы многокритериаль-

ной оптимизации маршрутов. 

В работе [7] рассматриваются возможно-

сти оптимизации и повышения надежности 

системы маршрутизации логистической си-

стемы предприятий с помощью инновацион-

ных продуктов. Нельзя обойти вниманием 
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предлагаемые авторами динамические адап-

тивные алгоритмы, с помощью которых 

можно выбирать альтернативные маршруты в 

соответствии с текущими условиями. К недо-

статкам применения динамических адаптив-

ных алгоритмов относят высокие вычисли-

тельные затраты, переобучение, необходи-

мость постоянного обновления моделей, па-

раметров и сильную зависимость от актуаль-

ности, точности входных данных. 

В основе работы [8] лежит концепция до-

стижения результативности в логистических 

цепочках поставок при минимизации, сниже-

нии расходов при точном соблюдении требо-

ваний конечного потребителя. Помимо глав-

ных финансовых показателей учитываются 

такие важные аспекты, как необходимость 

различных видов страхования и специфич-

ность груза. В рамках работы выделен основ-

ной фактор при управлении транспортной ло-

гистикой и не применяются модели много-

факторной оптимизации. 

В работе [9] рассматриваются возможно-

сти и результаты использования технологий 

искусственного интеллекта для оптимизации 

маршрутов в транспортной автомобильной 

логистической системе. Предполагается, что 

применение высокотехнологичных продук-

тов в логистической системе российских 

предприятий является перспективным и раз-

вивающим данную предметную область 

направлением. Недостатками применения ис-

кусственного интеллекта для оптимизации 

маршрутов являются: высокие вычислитель-

ные затраты, необходимость больших объе-

мов точных и актуальных данных, риск пере-

обучения, сложность интерпретации и адап-

тации к изменениям. 

В ходе исследований [10] разработана ло-

гическая последовательность построения 

цифровой экосистемы региональной транс-

портно-логистической технологической ин-

фраструктуры. Цифровой информационный 

ресурс строится как единая комплексная 

транспортно-производственная платформа, 

что соответствует стратегии научно-техноло-

гического развития Российской федерации до 

2035 года. В работе представлены только об-

щие этапы построения технологической 

транспортно-логистической инфраструктуры 

без указания конкретных алгоритмов оптими-

зации и методов отбора факторов. 

В работе [11] проводится координация 

управленческих решений и изучение возмож-

ности применения математического модели-

рования, методов машинного обучения и се-

тевого анализа для достижения оптимизации 

процессов логистической системы цепочек 

поставок. Особое внимание направлено на 

комплексные решения в стратегиях управле-

ния рисками, на использование аналитиче-

ских систематических методов. Однако, в ра-

боте не представлен сравнительный анализ 

моделей и методов оптимизации маршрутов в 

транспортной логистике.  

В работе [12] автор конкретизирует, ис-

следует и классифицирует вероятные риски 

работы системы цепочек поставок транспорт-

ной логистики. Оптимизация маршрутов га-

рантирует эффективное управление постав-

ками, соблюдение экологических нормати-

вов, грамотное складирование, безопасную 

транспортировку и доставку грузов, при этом 

следует в обязательном порядке учитывать 

логистические риски, в том числе и форс-ма-

жоры, непредвиденные обстоятельства. В ра-

боте не отражено, что корректный учет логи-

стических рисков возможен только при нали-

чии достаточного объёма качественных, акту-

альных данных, при выявлении всех потенци-

альных рисков и изменений, включая эконо-

мические колебания. 

В работе [13] исследуются методы опти-

мизации логистических цепей поставок в кон-

тексте достижения необходимого уровня рен-

табельности предприятия. В рамках анализа 

конкурентоспособности оценивают показа-

тели деятельности поставщиков и пожелания 

конечных потребителей с точки зрения стра-

тегического планирования. По мнению авто-

ров, наилучшим вариантом является дина-

мичная стратегия для развития конкурент-

ного преимущества предприятия. Однако ди-

намичная стратегия требует постоянного мо-

ниторинга и анализа данных, имеет высокие 

затраты на адаптацию, высокий риск неэф-

фективности без точных данных, сложного 

анализа результатов и сложности в координа-

ции подразделений. 

В рамках исследования [14] изучается 

проблемная транспортная логистическая си-

стема в Санкт-Петербурге и других мегаполи-

сах с возможностью применения высокотех-

нологичных инноваций.  Представлены  дан-
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ные наблюдения фаз работы светофоров с 

сложных перекрёстков и предложено исполь-

зовать моделирование для результативности 

работы транспортной сети. В работе прово-

дится только статистический анализ собран-

ных данных, не представлены методы реше-

ния задачи оптимизации маршрутов транс-

портной системы. 

В приведенных работах используемые 

алгоритмы не учитывают важные внешние 

факторы для построения транспортных 

маршрутов. Кроме того, предложенные в об-

зоре традиционные методы оптимизации 

маршрутов основаны на алгоритме Дейкстры 

и некорректно работают для графовых моде-

лей с отрицательными весовыми коэффици-

ентами. 

Многофакторный метод оптимизации 

маршрутов A* с адаптивной эвристикой. 

Оптимизация маршрута в логистике – это не 

только способ снижения затрат, но и важный 

элемент повышения конкурентоспособности 

компании. С использованием современных 

технологий и методов компании могут значи-

тельно улучшить свои логистические про-

цессы, что в конечном итоге ведет к повыше-

нию удовлетворенности клиентов и устойчи-

вому развитию бизнеса. 

Рассмотрим традиционные методы опти-

мизации маршрутов. Широко применяются 

алгоритмы маршрутизации на графовых мо-

делях: алгоритм Дейкстры и алгоритм бли-

жайшего соседа предназначены для поиска 

наиболее эффективных маршрутов между за-

данными точками. Алгоритм Дейкстры де-

монстрирует высокую эффективность при ра-

боте с небольшими сетями, обеспечивая 

быстрое определение оптимальных маршру-

тов. Алгоритм A* [15, 16] представляет собой 

модификацию алгоритма Дейкстры, улуч-

шает его функциональные возможности и ис-

пользует эвристическую функцию для уско-

рения поиска. Впервые алгоритм A* был 

представлен в работе авторов Питера Харта, 

Нисана Карпа и Реймонда Рубина [17]. Эври-

стический метод ближайшего соседа не все-

гда дает оптимальное решение, но легко реа-

лизуется и быстро работает. Генетический ал-

горитм эффективно обрабатывает сложные 

задачи маршрутизации с множеством пере-

менных. 

Модели на графах играют важную роль в 

оптимизации маршрутов перевозок. В кон-

тексте логистики узлы графа представляют 

склады, транспортные узлы, потребительские 

точки. Рёбра графа отражают транспортные 

маршруты между этими узлами, а также со-

держат информацию о расстоянии, времени 

доставки или стоимости перевозки. Модели 

на графах являются мощным инструментом 

для решения широкого спектра задач в логи-

стике.  

Авторами представлен эффективный ал-

горитм для оптимизации маршрутов грузо-

вых и пассажирских перевозок на основе гра-

фовых моделей с учетом логистических фак-

торов, таких как: стоимость перевозок, рас-

стояние, тип груза, условия дорожного дви-

жения, тарифы, время доставки, расход топ-

лива, экологические факторы. Для приведе-

ния всех факторов к единой шкале измерения 

выполняется масштабирование и нормализа-

ция. После чего вводятся весовые коэффици-

енты посредством усреднения нормализован-

ных факторов. 

Графовая модель строится на основе гео-

графических карт, узлы графа представляют 

перекрестки, ребра имеют определенные 

веса. Для решения задачи оптимизации при-

менен модифицированный алгоритм A* [15], 

который определяет наилучший маршрут для 

транспортной логистики с учетом главных 

параметров. Авторами применяются много-

факторная оценка и адаптивная эвристика, 

которая учитывает не только расстояние, но и 

важные логистические параметры. 

Алгоритм A* строит маршрут для графо-

вой модели с минимальной стоимостью, при-

меняя оценочную функцию: 

 

                F(x) = E(x)+ C(x) ,  (1) 

 

где E(x) – адаптивная эвристическая 

функция, которая представляет оценку стои-

мости пути от текущей до конечной вершины. 

  

        E(x) = M(x) L ,            (2) 

 

здесь M(x) – манхэттенское расстояние, 

равное сумме модулей разностей географиче-

ских координат двух вершин.  
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Для географических координат манхэт-

тенское расстояние рассчитывается по фор-

муле:  

M(x) = | x₁ - x₂| + | y₁ - y₂|,  (3) 

 

где x₁, x₂ – широты соседних вершин - пе-

рекрестков, y₁ , y₂ – долгота. 

Применяемая эвристическая функция яв-

ляется допустимой, она является монотонной. 

В работе [16] показано, что любая монотон-

ная эвристика является допустимой. Здесь L – 

среднее арифметическое нормализованных 

логистических параметров fi для участка 

(время для участка, расход топлива для 

участка): 

 

L = 1/n ∑ ((fi - min(fi))/(max(fi) - min(fi))),   (4) 

 

В графовой модели для каждого участка 

между двумя смежными узлами рассчитыва-

ется свой нормализованный усредненный ко-

эффициент L.  

Здесь C(x) – оценка пути из стартовой 

вершины, равная C(x) = G(x) L, где G(x) – 

наименьшая стоимость пути из начальной 

вершины в текущую. 

Согласно алгоритму A* [16], на каждом 

шаге просматриваются все пути из стартовой 

вершины в целевую для поиска минималь-

ного значения функции F(x). Определяются 

пути из начальной вершины в другие нерас-

смотренные вершины, которые записываются 

в очередь с приоритетом. Условие заверше-

ния алгоритма является просмотр всего графа 

или минимальное значение F(x) в очереди. 

Таким образом, с помощью очереди опреде-

ляется оптимальное решение с минимальной 

стоимостью. 

Рассмотрим основные этапы алгоритма 

A* [15]. 

1) Стартовая вершина графа записыва-

ется в открытый список. 

2) Выполняется основной цикл пока от-

крытый список не пустой или не содержит ко-

нечной вершины. 

a) Выбирается верхняя вершина из от-

крытого списка. 

b) Обрабатывается выбранная вершину. 

Проверяется вершина на проходимость. Вы-

числяется оценка F(x) через этот узел. 

c) Обрабатываются смежные вершины 

графа.  

Для обработки выполняются следующие 

действия. 

– Проверяется смежная вершина на про-

ходимость. В случае непроходимости вер-

шины выполняется переход к смежной. 

– Далее рассчитывается оценка F(x) в со-

ответствии с формулой. 

– Выполняется поиск смежной вершины 

в списке и сравнение оценки с вычисленной. 

Если находим, то сравниваем ее оценку пути 

от начальной вершины графа с рассчитанной 

оценкой. При лучшей оценке выполняется пе-

реход к смежной вершине. В противном слу-

чае вершина удаляется из списка. 

– Далее выполняется пересчет оценки 

пути до целевой вершины. 

d) Размещается рассматриваемая вер-

шина в список. 

e) Выполняется завершение основного 

цикла 

3) Выводится найденный путь с мини-

мальной стоимостью. 

Проведенные оценки модифицирован-

ного алгоритма показывают вычислительную 

сложность алгоритма O((x+y)log x), где x, y – 

количество вершин и ребер модели в графе. В 

сравнении с широко применяемым алгорит-

мом Дейкстры со сложностью O(x^2+y), 

предложенный алгоритм – более быстрый и 

может рассчитывать маршруты в режиме ре-

ального времени. Кроме того, алгоритм 

Дейкстры не применим для моделирования с 

отрицательными весовыми коэффициентами. 

С применением языка объектно-ориентиро-

ванного программирования C# реализован 

алгоритм в виде библиотеки и выполнено мо-

делирование модифицированным алгорит-

мом «Звезда» различных примеров на дорож-

ной карте. Библиотека на языке C# реализует 

следующие методы для классов: добавление 

и удаление вершин и ребер ориентированного 

графа, вычисление функций стоимости, эври-

стическая функция расстояния, определение 

пути с минимальной стоимостью. Для реали-

зации на языке C# использовались массивы, 

матрицы, списки, структуры Generic. 

Выводы. Рассмотрены основные методы 

оптимизации и планирования грузовых и пас-

сажирских перевозок. Предложен алгоритм 

на графовой модели для построения опти-

мальных маршрутов перевозок с учетом ос-

новных логистических параметров. 
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В транспортной логистике при определе-

нии оптимального маршрута в рассматривае-

мой задаче учитывается ряд факторов, такие 

как затраты на топливо, время прохождения 

участка пути. Решается задача построения 

многофакторной графовой модели и приме-

нения к ней адаптированного алгоритма А*. 

Предложенная авторами эвристика учиты-

вает не только расстояние, но и важные логи-

стические параметры, такие как затраты на 

топливо и время прохождения участка пути. 

Выполнятся предобработка, масштабирова-

ние, усреднение выбранных логистических 

факторов. Применяемая многофакторная 

оценка позволяет построить уточненную гра-

фовую модель и получить оптимальные 

маршруты, учитывающие множество факто-

ров, что повышает эффективность и снижает 

затраты, время доставки. Результаты работы 

заключаются в обработке логистических фак-

торов, их математическом представлении, 

многофакторной оценки, в представлении 

адаптивной эвристики, в построении много-

факторной графовой модели и применении 

модифицированного для транспортной логи-

стики алгоритма A*. 

Для инструментального обеспечения ло-

гистических систем на языке объектно-ори-

ентированного программирования C# реали-

зован алгоритм в виде библиотеки. Разрабо-

танный алгоритм и программное обеспечение 

позволяют решать задачи оптимизации и раз-

вития сектора транспортно-логистических 

услуг. Представленный алгоритм являются 

важным инструментом для построения опти-

мальных маршрутов перевозок с учетом раз-

личных логистических параметров. Примене-

ние разработанной библиотеке в логистиче-

ских задачах ведет к повышению эффектив-

ности бизнеса и снижению затрат. В условиях 

быстро меняющегося рынка использование 

современных цифровых инструментов стано-

вится неотъемлемой частью успешной логи-

стической стратегии.
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Аннотация: Интенсивное развитие цифровых технологий, их активное внедрение в сфере транспорта и ло-

гистики обуславливает необходимость изучения их влияния на транспортную систему, в частности на уровень ее 

интеллектуализации. Это позволит установить какие технологии Индустрии 4.0 необходимо внедрять в первую 

очередь для достижения наилучших параметров развития интеллектуальных транспортах систем. В связи с этим 

в работе анализируются различные технологии Индустрии 4.0, определяются возможные способы их применения 

для решения задач в контексте функционирования интеллектуальных транспортных систем и их элементов, по-

лучаемые эффекты от их внедрения для сферы транспорта и логистики. На основе анализа выявляются возмож-

ные параметры влияния технологий на развитие интеллектуальных транспортных систем, к которым относятся 

физическая и экологическая безопасность работы транспорта, информационная обеспеченность, скорость и точ-

ность принятия решений, физическая безопасность работы транспорта, эффективность использования ресурсов, 

удобство и комфорт, наличие развлекательной составляющей и др. На основе сопоставления выявленных пара-

метров с конкретными видами цифровых технологий определяется какие технологии имеют большее влияние на 

интеллектуализацию транспортных систем. К таким технологиям относится интернет вещей, дополненная реаль-

ность и облачные решения. Также определяются параметры, которые в большей степени подвержены воздей-

ствию цифровых технологий: безопасность и эффективность транспортных систем. Полученные результаты 

имеют практическую значимость для разработки стратегических решений при реализации концепции Индустрии 

4.0 в сфере транспорта и логистики. 

Ключевые слова: Индустрия 4.0, инновационные технологии, интеллектуальные транспортные системы, 

цифровизация  
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Abstract: The intensive development of digital technologies, their active implementation in the field of transport 

and logistics necessitates the study of their impact on the transport system, in particular on the level of its intellectualiza-

tion. This will allow us to determine which technologies of Industry 4.0 need to be implemented first of all in order to 

achieve the best parameters for the development of intelligent transport systems. In this regard, the paper analyzes various 

technologies of Industry 4.0, identifies possible ways of their application to solve problems in the context of the function-

ing of intelligent transport systems and their elements. Based on the analysis, possible parameters of the impact of tech-

nologies on the development of intelligent transport systems are identified, which include physical and environmental 

safety of transport, information security, speed and accuracy of decision-making, physical safety of transport, resource 

efficiency, convenience and comfort, the presence of an entertainment component, etc. Based on the comparison of the 

identified parameters with specific types of digital technologies, it is determined which technologies have a greater impact 

on the intellectualization of transport systems. These technologies include the Internet of Things, augmented reality AR 

and cloud solutions. The parameters that are more susceptible to the effects of digital technologies are also determined: 
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the safety and efficiency of transport systems. The results obtained are of practical importance for the development of 

strategic solutions in the implementation of the concept of Industry 4.0 in the field of transport and logistics. 

Keywords: digitalization, Industry 4.0, innovative technologies, intelligent transport systems 

For citation: Sysoenko М. М., Lebedeva A. S. Analysis of the Application of Industry 4.0 Technologies in Intelli-

gent Transport Systems. Ekonomika. Pravo. Innovacii. 2024. No. 4. pp. 30–39. (In Russ.). 

http://dx.doi.org/10.17586/2713-1874-2024-4-30-39. 

Введение. Динамичное изменение внеш-

него мира в контексте политической и эконо-

мической ситуации обуславливает потреб-

ность внедрения инновационных технологий, 

способствующих переходу предприятий на 

новый уровень развития. Наиболее востребо-

ванными являются технологии Индустрии 4.0 

(цифровые технологии), которые обеспечи-

вают революционные трансформации различ-

ных отраслей экономики, в первую очередь, 

промышленности и транспорта. В сфере 

транспорта и логистики цифровые техноло-

гии имеют особое значение, так как благодаря 

использованию новейших технологических 

решений возникают новые возможности для 

снижения издержек, улучшения качества про-

дукции и повышения уровня сервиса в транс-

портной индустрии. 

Именно поэтому проблематика цифрови-

зации и интеллектуализации процессов на 

транспорте становится все более актуальной 

как с точки зрения практических вопросов ре-

ализации, так и с точки зрения научно-иссле-

довательской деятельности.  

Литературный обзор. Общие теоретиче-

ские положения реализации концепции Инду-

стрии 4.0, в том числе особенности ее реализа-

ции  на  транспорте, были исследованы в рабо-

тах таких авторов, как Семчук Д. Б., Осинцев 

Н.А.,  Ahuett-Garza H., Kurfess T., Fedorko G., 

Karishma M. Qureshi, Bhavesh G. Mewada, 

Kunrath T.L., Dresch A., Veit D.R ., Siddiqui A., 

Khan M., Rashid R. и др. [11, 17–21].  

Перспективы и опыт внедрения цифровых 

технологий  в   транспортно-логистической де-

ятельности  изучены   в   работах Балуева М. 

С., Виноградова   А. Б.,  Зайченко И. М., Ка-

менкова А. Л., Смагулова А. А., Сумина Д. А. 

[1, 3, 6, 7, 12, 14]. Непосредственно вопросы 

интеллектуализации  транспортных систем и 

внедрения  конкретных инновационных тех-

нологий  для   управления их элементами рас-

сматривали   Беляков А. А., Гущина М. В., Ер-

милина   О. В., Лопаткин Г. А., Маркелов В. 

М., Медникова О. В., Степанян А. Ж., 

Фастович Г. Г., Шамлицкий Я. И. и др. [2, 4, 5, 

7–10, 13, 15, 16]. 

Однако проблематика влияния конкрет-

ных цифровых технологий на процесс интел-

лектуализации транспортных систем явля-

ется недостаточно изученной, что определило 

цель данного исследования. 

Целью работы является определение 

влияния конкретных технологий Индустрии 

4.0 на развитие интеллектуальных транспорт-

ных систем.  

Методы и материалы исследования. 

Для достижения поставленной цели были 

сформулированы следующие задачи. 

1) Определить основные способы приме-

нения технологий Индустрии 4.0 в контексте 

элементов интеллектуальных транспортных 

системах. 

2) Выявить параметры изменения интел-

лектуальных транспортных систем под воз-

действием достижений Индустрии 4.0; 

3) Проанализировать влияние технологий 

Индустрии 4.0 на интеллектуальные транс-

портные системы. 

Объектом исследования являются интел-

лектуальные транспортные системы, а пред-

метом – способы применения цифровых тех-

нологий в интеллектуальных транспортных 

системах. 

В работе используются методы формаль-

ной логики, анализа, графоаналитический ме-

тод, построение матриц взаимодействия.  

Результаты исследования. Интеллекту-

альная транспортная система (или ИТС) явля-

ется фундаментальным элементом в глобаль-

ном транспортном секторе и с точки зрения 

теории объясняется как совокупность техно-

логий и инфраструктуры, направленных на 

создание более эффективной, безопасной и 

экологически чистой транспортной среды [9]. 

Таким образом, основная цель интеллектуа-

лизации транспортных систем заключается в 

повышении уровня безопасности и эффектив-

ности транспорта, что может быть реализо-

вано только на основе применения таких тех- 
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нологий концепции Индустрия 4.0 как интер-

нет вещей, возможности машинного обуче-

ния и автоматизации, которые помогают зна-

чительно повысить показатели функциониро-

вания рынка транспортных услуг. На прак-

тике ИТС состоят из нескольких ключевых 

элементов: деревья управления транспорт-

ным потоком, технологии управления грузом 

и транспортом, интеллектуальные транспорт-

ные системы мониторинга и технологии 

управления парковкой.  

Под деревьями управления транспорт-

ным потоком подразумевается информация, 

которая необходима для функционирования 

транспорта в целом в соответствии с ожида-

ниями и потребностями пользователей [5]. 

Данный элемент реализуется на основе тех-

нических решений Индустрии 4.0, которые 

моделируют динамику транспортных пото-

ков в режиме реального времени, что позво-

ляет предотвратить пробки, устранить про-

блемы низкой производительности автомоби-

лей и эффективно распределить потоки на ос-

нове информации о местонахождении и по-

требностях пользователей. Понятие техноло-

гий управления грузом и транспортом объяс-

няется через способы улучшения производи-

тельности и качества грузоперевозок [2].  

Сегодня продолжают активно разви-

ваться и в большем объёме внедряться на 

транспорте такие технологии, как RFID-

системы, GPS-навигация и датчики, позволя-

ющие автоматизировать процессы монито-

ринга и управления транспортировкой гру-

зов. Благодаря этому становится возможным 

уменьшение непредвиденных задержек и 

улучшение точности сборки и доставки то-

вара в соответствии с требованиями потреби-

телей. Экспертами анализируемой отрасли 

интеллектуальные системы мониторинга рас-

сматриваются с точки зрения наблюдения за 

транспортным потоком в режиме реального 

времени [16]. Это объясняется тем, что по-

добные технологии позволяют быстро выяв-

лять и решать проблемы в системе на основе 

данных о трафике, возможных опасностей в 

виде погодных условий и ремонтных работ. 

Технологии управления парковкой использу-

ются для решения основной одноимённой 

проблемы транспортной сети [4]. Благодаря 

современным техническим возможностям в 

таких системах применяются датчики, 

обеспечивающие доступность парковочных 

мест и позволяющие эффективно использо-

вать городское пространство. 

Интеллектуальные транспортные си-

стемы являются одним из ключевых направ-

лений развития транспортной индустрии в 21 

веке. Современные технологические иннова-

ции охватывают множество областей челове-

ческой деятельности с целью оптимизировать 

и усовершенствовать процессы с помощью 

таких достижений Индустрии 4.0, как блок-

чейн (БЧ), большие данные (БД), облачные 

технологии (ОТ), дополненная реальности 

(ДР), интернет вещей (ИВ), прогнозная ана-

литика (ПА), автоматизация и робототехника 

(АВР), носимая электроника (НЭ), 3D-печать 

(3Д) и дроны (АТСД).  

Рассматривая достижения Индустрии 4.0 

в контексте ИТС, можно сделать вывод, что 

каждая из них находит свое применение для 

решения задач транспорта и логистики. Блок-

чейн создаёт более безопасное и эффективное 

управление транспортными средствами, ис-

пользуя технологию распределенного реестра 

для учета и управления данными о движении 

на дорогах [15].  Также разрабатываются си-

стемы управления трафиком на основе дан-

ных о движении, создаются системы управле-

ния транспортным потоком, что позволяет в 

целом увеличить уровень безопасности на до-

рогах. Наряду с этим, блокчейн может ис-

пользоваться для создания автоматических 

платежных систем для транспорта, включая 

оплату проезда на общественном транспорте, 

платежи за парковку и оплату за использова-

ние инфраструктуры для зарядки электромо-

билей. Интеллектуальные контракты на ос-

нове блокчейн-технологии могут быть 

настроены на автоматическое изменение па-

раметров сделки при наступлении определен-

ных условий, например, автоматически могут 

быть предоставлены скидки на транспортные 

услуги при достижении определенного коли-

чества поездок. Аналогичная технология 

также может быть использована для решения 

задач хранения и обмена информацией о 

транспортных средствах, их состоянии, про-

беге, данных о техническом обслуживании и 

ремонте и т.п., с обеспечением доступа к ин-

формации широкому кругу пользователей. 

Кроме того, данная технология, применяемая 

в контексте управления энергопотреблением 
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в течение суток, связана с процессом распре-

деления энергии между электромобилями, 

электрическими зарядными устройствами.  

Технологии обработки больших данных 

(Big Data) являются неотъемлемой частью 

ИТС, поскольку они помогают обрабатывать 

и анализировать значительные массивы ин-

формации, собираемой датчиками, камерами, 

мобильными устройствами и другими ин-

струментами мониторинга [7]. К основным 

задачам сферы транспорта и логистики, реша-

емым с помощью данной технологии, можно 

отнести следующие.  

1) Прогнозирование интенсивности 

транспортных потоков, вероятности и плот-

ности заторов и пробок. При развитии анали-

тической и прогностической функции техно-

логий больших данных возможно будет пол-

ностью автоматизировать управление дорож-

ным движением, производить изменение 

маршрутизации в реальном времени, прини-

мать оптимальные решения по развитию го-

родской инфраструктуры.  

2) Сбор и анализ информации о состоя-

нии транспортных средств, включая пробег, 

расход топлива и другие параметры для опти-

мизации ресурсов и затрат с целью повыше-

ния эксплуатационной эффективности.  

3) Выявление факторов опасности на до-

роге и предупреждение водителей о потенци-

альных рисках, к которым могут относится 

непредвиденные события, остановки транс-

порта, появление препятствий, резкое изме-

нение погодных условий, наличие опасных 

участков, что снижает вероятность дорожно-

транспортных происшествий. 

4) Совершенствование функционала мо-

бильных приложений для городского пасса-

жирского транспорта за счет анализа и кор-

ректировки карты маршрутов на основе дан-

ных о расписании и транспортном потоке, 

обеспечения возможности пополнения про-

ездных карт и электронных кошельков для 

оплаты парковки.  

5) Повышение точности и своевременно-

сти принятия решений по планированию ре-

монта дорожной инфраструктуры, управле-

нию парковочным пространством и транс-

портным потоком умных городов.  

Автономные транспортные средства 

(АТС), беспилотные летательные аппараты 

(БПЛА) являются еще одной технологией 

Индустрии 4.0, которая позволяет повысить 

безопасность, эффективность и экологич-

ность транспортной системы [13] по следую-

щим причинам: 

– АТС не требуют соблюдения режима 

труда и отдыха водителей и могут непре-

рывно осуществлять транспортировку грузов; 

– алгоритмы работы АТС настраиваются 

на экономичный стиль вождения при соблю-

дении всех правил дорожного движения, что 

благоприятно отражается на экологической и 

физической безопасности транспорта; 

– БПЛА способны доставлять груз в труд-

нодоступные для обычных транспортных 

средств места, а также работать в условиях 

чрезвычайных ситуаций. 

Кроме того, при участии в дорожном дви-

жении более предсказуемых АТС процесс ав-

томатизированного централизованного 

управления транспортными потоками стано-

вится проще, среднее время в пути при этом 

сокращается. Стоит отметить, что АТС и 

БПЛА также имеют специфические области 

применения и могут использоваться для мо-

ниторинга дорожного движения, патрулиро-

вания, поиска пропавших людей, обеспече-

ния транспортной мобильности отдельных 

групп населения с ограниченными возможно-

стями передвижения. 

Технологии дополненной реальности 

(AR) в контексте интеллектуализации транс-

портных систем являются инструментом 

отображения навигационной и иной актуаль-

ной информации на лобовом стекле автомо-

биля. Такой подход позволяет упростить про-

цесс управления транспортным средством, 

снизить вероятность ошибок, повысить вни-

мательность водителя к дорожной обста-

новке, предупреждающим знакам и сигналам 

[12]. Это, в свою очередь, оказывает влияние 

на безопасность дорожного движения, стиль 

вождения. Также виртуальная реальность 

(VR) может быть использована в процессе 

обучения управлению разными видами транс-

порта, в том числе в экстремальных условиях. 

Для пассажиров VR-технологии представ-

ляют интерес с точки зрения создания интер-

активных развлекательных приложений и 

игр, которые снижают напряжение во время 

длительных поездок. 

Интернет вещей (IoT) может быть ис-

пользован в ИТС для сбора и анализа данных, 
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управления транспортными средствами и ин-

фраструктурой, обеспечения безопасность на 

дорогах и создания более эффективной и эко-

логически чистой транспортной среды [10]. С 

этим  нельзя  не  согласиться,  так  как сегодня 

IoT-датчики могут собирать данные о транс-

порте, дорогах, погодных условиях, заторах и 

других факторах, которые могут влиять на 

движение транспорта, позволяя в дальней-

шем использовать полученную информацию 

для автоматической регулировки транспорт-

ного потока и улучшения безопасности до-

рожного движения. Наряду с этим, интернет 

вещей используется для обеспечения удален-

ного управления транспортными средствами 

и мониторинга их состояния через IoT-дат-

чики, способные обнаруживать поломки в 

транспортных средствах и отправлять авто-

матические оповещения о необходимости ре-

монта. Используя данные о транспортном по-

токе и текущем местоположении транспорт-

ных средств, IoT-технологии могут помочь 

оптимизировать маршруты и уменьшить 

время в пути, на основе регулировки светофо-

ров, управления дорожными знаками. Техно-

логии интернета вещей способны повысить 

безопасность на дорогах, предупреждая води-

телей о близости пешеходов или велосипеди-

стов, а также о различных непредвиденных 

ситуациях на дороге. 

В интеграции с датчиками интернета ве-

щей (IoT) облачные решения формируют 

условия для эффективного мониторинга до-

рожного движения, что позволяет прогнози-

ровать трафик. Они также облегчают процесс 

координации и взаимодействия различных 

видов транспорта при организации мультимо-

дальных перевозок. Использование облачных 

решений обеспечивает более быстрый и 

надежный доступ к информации о транспорт-

ных потоках, дорожно-транспортных проис-

шествиях, нарушениях [14], что является важ-

ным условием функционирования ИТС. 

Несмотря на то, что на первый взгляд, 

технологии 3D-печать не связана с ИТС, не-

которые эксперты имеют противоположное 

мнение [3]. Данная технология применяется 

для создания деталей, запасных частей и ком-

бинаций отдельных компонентов, что позво-

ляет существенно сократить длительность 

производственного цикла и себестоимость 

элементов, входящих в ИТС. В условиях 

санкций роль технологии 3D-моделирования 

возрастает, обеспечивая ИТС необходимыми 

запасными частями для механических, опти-

ческих, электрических и других типов датчи-

ков. Кроме того, использование 3D-печати 

для ускорения процесса создания прототипов 

сложных технических систем, их тестирова-

ния и испытания, положительно влияет в це-

лом на развитие инновационных транспорт-

ных технологий. 

Следующей технологией Индустрии 4.0 

является носимая электроника. Она часто ис-

пользуется для контроля состояния водите-

лей, оптимизации обслуживания обществен-

ного транспорта [8]. Браслеты и часы, отсле-

живая частоту сердечных сокращений, уро-

вень стресса, усталость и другие физиологи-

ческие показатели водителей, определяют его 

готовность к управлению транспортным 

средством. Также устройства могут участво-

вать в обнаружении пассажиров в случае воз-

никновения чрезвычайной ситуации, внед-

ряться для контроля доступа в салон транс-

портного средства и ограничения движения 

на определенных участках дороги. Данная 

технология применяется для установления 

местонахождения, считывания данных о си-

стеме оплаты проезда и изменениях в распи-

сании общественного транспорта.  

Прогнозная аналитика в ИТС использу-

ется для предсказания будущих событий и их 

влияния на транспортную систему, что позво-

ляет разрабатывать стратегии для оптимиза-

ции движения транспортных средств и повы-

шения эффективности работы системы в це-

лом. Применение прогнозной аналитики мо-

жет улучшить управляемость транспортной 

системой и снизить затраты на ее эксплуата-

цию [6]. Прогнозируя пассажиропоток на 

определенном участке дороги или на кон-

кретной остановке, ИТС получают возмож-

ность определять оптимальное количество 

транспортных средств для обслуживания пас-

сажиров, что, в свою очередь, повышает эф-

фективность и качество транспортной си-

стемы. Используя данные о дорожном тра-

фике, ИТС прогнозирует вероятные заторы и 

предлагает альтернативные маршруты дви-

жения для общественного транспорта. На ос-

нове ретроспективных данных о дорожно-

транспортных происшествиях, ремонтно-тех-

нических остановках транспортных средств и 
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других инцидентах инструменты прогнозной 

аналитики рассчитывают вероятность воз-

никновения подобных событий в будущем 

для принятия мер по их предотвращению в 

настоящем.  

Оценка текущего состояния и планирова-

ние будущих изменений дорожной сети с по-

мощью прогнозной аналитики помогает оп-

тимизировать расходы на дорожное строи-

тельство и ремонт. Наряду с этим, с помощью 

анализа и прогнозирования данных о состоя-

нии транспортных средств, их загрузки, ме-

стоположении и других параметров ИТС мо-

гут оптимизировать их использование, повы-

шая уровень обслуживания и освобождая ре-

сурсы для других целей. 

Такие инновационные достижения Инду-

стрии 4.0, как автоматизированные или робо-

тизированные устройства, позволяют повы-

сить точность и скорость транспортных про-

цессов, а также снизить затраты на перевозку 

грузов и пассажиров, что в дальнейшем в це-

лом уменьшит издержки на производство [1]. 

Роботизированные процессы производства и 

сборки транспортных средств могут повы-

сить точность и скорость выпуска и обслужи-

вания транспортных средств, а также осу-

ществлять непрерывную проверку и диагно-

стику неисправностей для проведения свое-

временного технического обслуживания и ре-

монта. Важным является и экологических ас-

пект данной технологии, позволяющей на 

своей основе разработать более экологически 

чистые транспортные средства и оптимизиро-

вать их работу в экологически чувствитель-

ных регионах. 

Таким образом, все рассмотренные выше 

цифровые технологии так или иначе оказы-

вают влияние на развитие элементов ИТС. 

Однако параметры, на которые они влияют, 

будут разными. Так, одни будут повышать 

доступность разных видов транспорта, а дру-

гие будут связаны с качеством перевозок. Вы-

делим основные параметры влияния техноло-

гий на ИТС: 

– физическая безопасность работы транс-

порта; 

– оптимизация ресурсов; 

– комфортная среда; 

– оптимизация инфраструктуры; 

– эффективность транспортной системы; 

– доступность транспорта; 

– удобство использования транспорта; 

– информационная обеспеченность; 

– развлекательная среда; 

– скорость и точность принятия решений; 

– повышение качества работы транс-

порта; 

– экологическая безопасность транс-

порта. 

На основании проведенного анализа при-

менения технологий Индустрии 4.0 была 

сформирована матрица их влияния на ИТС, 

отражающая происходящие в них изменения 

под воздействием инноваций, представлен-

ная в таблице 1.  

Таблица 1 

Матрица влияния технологий Индустрии 4.0 на ИТС 

Параметр влияния технологии на ИТС 

Технология Индустрии 4.0 

И
В

 

Д
Р

 

О
Т

 

Б
Д

 

А
Т

С
Д

 

Б
Ч

 

3
D

 

Н
Э

 

А
В

Р
 

П
А

 

Физическая безопасность работы  

транспорта 
            

Оптимизация ресурсов                  

Комфортная среда                  

Оптимизация инфраструктуры                  

Эффективность транспортной системы             

Доступность транспорта                   

Удобство использования транспорта                   

Информационная обеспеченность                  
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Параметр влияния технологии на ИТС 

Технология Индустрии 4.0 

И
В

 

Д
Р

 

О
Т

 

Б
Д

 

А
Т

С
Д

 

Б
Ч

 

3
D

 

Н
Э

 

А
В

Р
 

П
А

 

Развлекательная среда                    

Скорость и точность принятия решений                   

Повышение качества работы транспорта                   

Экологическая безопасность транспорта                   

Условные обозначения: ИВ – интернет вещей; ДР – дополненная реальность; ОТ – облач-

ные технологии; БД – большие данные; АТСД – автономные транспортные средства и дроны; 

БЧ – блокчейн; 3D – 3D-печать; НЭ – носимая электроника; АВР – автоматизация и роботиза-

ция; ПА – прогнозная аналитика. 

 

На основе матрицы были составлены диа-

граммы, отражающие какие технологии 

имеют большее влияние на ИТС по обозна-

ченным в матрице параметрам и какие 

параметры в большей степени обеспечива-

ются за счет развития и внедрения цифровых 

технологий. Они представлены на рисунках 1 

и рисунке 2, соответственно. 

 
 

Рисунок 1 – Количество параметров, на которые оказывают влияние  

те или иные цифровые технологии 

 

Исходя из проведенного исследования, 

интернет вещей оказывает влияние на боль-

шее количество параметров, а носимая элек-

троника – на меньшее. Это объясняется тем, 

что технологии, не имеющие физического вы-

ражения и работающие за счёт различных се-

тей, имеют больше возможностей для выра-

жения результатов функционирования. На 

втором месте по количеству параметров нахо-

дится технология дополненной реальности, 

что отражает общий тренд рынка и общества 

на геймификацию происходящих процессов и 

перемену вектора внимания потребителей, в 

данном случае водителей, на ускорение полу-

чения информации о дорожных ситуациях. 

3D-принтеры, автоматизация, роботизация и 

прогнозная аналитика также имеют узкую 

функциональную направленность и применя- 

ются в отдельных направлениях транспортно-

логистической деятельности. 

Такие параметры, как безопасность и эф-

фективность транспортных систем, требуют 

внедрения большего количества видов циф-

ровых технологий, а для создания развлека-

тельной среды достаточно одной технологии 

VR. Это обусловлено тем, что большинство 

технологий имеют направленность именно на 

работу с надёжностью ИТС и ее функциони-

рованием в соответствии с растущим трафи-

ком и запросами дорожной среды. Достиже-

ния Индустрии 4.0, связанные с меньшим ко-

личеством технологий Индустрии 4.0, 
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формируют общие характеристики транс-

портной системы как с точки зрения её участ-

ников, потребителей, так и с точки зрения ре-

гиональных тенденций. 

Выводы и рекомендации. На основании 

проведённого исследования можно сделать 

вывод, что все основные технологии четвёр-

той промышленной революции, рассмотрен-

ные в работе, на сегодняшний день продол-

жают активное внедрение в ИТС. Они позво-

ляют сделать их более безопасными, эконо-

мичными и эффективными, создают более 

удобную и комфортную среду для пассажи-

ров и водителей. С помощью описанных ин-

новаций происходит оптимизация городской 

инфраструктуры и увеличивается доступ-

ность и удобство транспортных систем для 

населения. Вместе с этим, улучшается инфор-

мационная и интерактивная среда для пасса-

жиров, а также осуществляется помощь води-

телям в принятии более осознанных решений 

на дороге. Значительное повышение уровня 

организации транспортных систем позволяет 

уменьшить время на планирование маршру-

тов, увеличить пропускную способность до-

рог и в целом повысить безопасность дорож-

ного движения. С использованием инноваци-

онных технологий не только повышается эф-

фективность производства, но и сокращается 

его  время  и  снижается  стоимость  создания 

продукции, что ускоряет процесс разработки 

ИТС и новых технологичных решений. Повы-

шение общей эффективности и совершен-

ствование работы системы в целом обеспечи-

вает более безопасную и экологически чи-

стую работу транспортных средств.  

Однако в результате исследования были 

выявлены технологии Индустрии 4.0, кото-

рые оказывают наибольший эффект с точки 

зрения интеллектуализации транспорта и ло-

гистики, что определяет приоритетность их 

внедрения для достижения наилучших пара-

метров развития ИТС. Данные практические 

рекомендации могут быть использованы для 

разработки положений стратегий развития 

транспортной системы РФ, а также для стра-

тегического планирования деятельности и 

функционирования конкретных предприятий 

транспортной отрасли.  

Применение достижений Индустрии 4.0 в 

ИТС ещё не до конца изучено, что обуславли-

вает необходимость проведения новых иссле-

дований с целью изучения возможностей со-

хранения рабочих мест, обеспечения безопас-

ности взаимодействия человека и техноло-

гий, а также соответствия вопросов законно-

сти и надежности с получаемыми преимуще-

ствами для рынка. 

 
 

Рисунок 2 – Количество цифровых технологий, обеспечивающих развитие ИТС  
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Введение. В последнее время наблюда-

ется обострение конкуренции разработчиков 

программного обеспечения, которая вынуж-

дает их резко сокращать сроки разработки в 

ущерб качеству с целью как можно быстрее 

выйти на рынок, постепенно устраняя недо-

статки, используя механизмы обратной связи 

с пользователями.   

Таким образом, традиционные методоло-

гии управления проектами всё чаще уступают 

место гибким методологиям, но и они имеют 

свои ограничения. Для устранения недостат-

ков гибких методологий всё больше команд 

разработчиков прибегают к использованию 

гибридных подходов, которые также имеют 

свои преимущества и недостатки. 

Актуальность темы исследования обу-

словлена противоречием между требованием 

ускорения разработки программного обеспе-

чения и ограниченными возможностями кол-

лективов разработчиков. Во многих случаях 

этот разрыв связан не с недостаточной квали-

фикацией программистов, а с низким уровнем 

организации процессов в команде. Таким об-

разом, правильный выбор методологии 

управления и грамотная организация рабо-

чего процесса являются одними из ключевых 

факторов успеха IT-проекта. 

Постановка проблемы и цели исследо-

вания. Исследовательская проблема заклю-

чается в определении и сравнении современ-

ных методологий управления IT-проектами 

для понимания их применимости и ограниче-

ний. Гипотеза, выдвигаемая в рамках иссле-

дования, основывается на предположении, 

что грамотная комбинация методов из раз-

личных подходов может существенно сокра-

тить ограничения для большинства IT-

проектов. 

Целью исследования является система-

тизация знаний о современных методах 

управления IT-проектами, оценка их положи-

тельных и отрицательных сторон и разра-

ботка рекомендаций по их комбинации для 

сокращения ограничений. В рамках исследо-

вания решаются следующие задачи.  

1) Анализ существующих методологий 

управления IT-проектами на основе публика-

ций. 

2) Выявление факторов, влияющих на 

эффективность, и разработка рекомендаций 

по комбинации методов для сокращения огра-

ничений. 

Литературный обзор. В настоящий мо-

мент существуют сотни подходов, которые 

состоят из традиционных и гибких методов и 

практик. Стоит отметить, что до сих пор оста-

ются вопросы относительно того, что такое 

«Agile», и лишь немногие проекты придержи-

ваются чистого «Agile», предпочитая соб-

ственные гибридные методы разработки [1]. 

Хотя многие компании используют какою-то 

конкретную методологию, преимущественно 

гибкую, более 50% проектов можно класси-

фицировать как гибридные [2]. Среди тради-

ционных методологий наиболее часто встре-

чаются Waterfall, Spiral, V-model, Rational 

Unified Process (RUP), Incremental/Iterative, 

Synchronize and Stabilize, Rapid Prototyping, 

OpenUP (Open Unified Process), MSF (Mi-

crosoft Solutions Framework), PMBOK (Project 

Management Body of Knowledge) и PRINCE2 

(Projects in Controlled Environments Version 2), 

каждая из которых имеет свои плюсы и ми-

нусы [3–5]. Если взять, например, V-model, 

существует большое количество вариаций, но 

они несовершенны, и их необходимо дораба-

тывать [6]. Среди гибких и гибридных мето-

дологий чаще всего используются  Scrum, XP 

(Extreme Programming), Kanban, Crystal, FDD 

(Feature-Driven Development), DSDM (Dy-

namic Systems Development Method), TDD 

(Test-Driven Development), ASD (Adaptive 

Software Development), D3 (Design-Driven De-

velopment), Scrumban, AUP (Agile Unified Pro-

cess), BDD (Behavior-Driven Development) и 

DevOps [4].  

Хотя в последнее время наблюдается 

тренд на переход к гибким методологиям 

даже в компаниях, не связанных с разработ-

кой [7], и гибкие методологии становятся об-

щепризнанным стандартом [8], остаются слу-

чаи, когда традиционные методологии более 

эффективны, например: 

˗ при невозможности разделения про-

екта на небольшие части; 

˗ когда регулярные изменения или по-

этапный подход невозможны с юридической, 

технической или экономической точки зре-

ния; 

˗ если операционные риски не позво-

ляют использовать гибкий подход; 
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˗ при создании решения в области 

управления процессами или приложений ре-

ального времени и систем, критически важ-

ных для безопасности [9]. 

Более 70% организаций за основу выби-

рают гибкие методологии из-за сложностей 

при внесении изменений, исправлений и кор-

ректировок по мере развертывания проекта и 

его фаз традиционными методами [10]. 

Традиционные методы, наиболее попу-

лярные из которых представлены в таблице 1, 

являются   наилучшими  в   стабильной   среде, 

когда   определённый   результат  должен 

быть   представлен  за    фиксированный бюд-

жет в   обозначенные   сроки [11] и предъяв-

ляются   особые   требования   к   безопасно-

сти, например ВПК, космическая отрасль и 

другие [12]. 

Таблица 1 

Область применения и ограничения наиболее популярных 

традиционных методологий 
Источник: составлена авторами на основе [3, 13, 14] 

Методология Область применения Ограничения 

Waterfall 

Непродолжительные про-

екты с постоянными и чет-

кими требованиями, ста-

бильной технологией, под-

разумевающих высокий 

контроль качества 

Ограниченная гибкость, недостаточное уча-

стие клиентов и отсутствие своевременной об-

ратной связи, сложность изменения требова-

ний после начала разработки, позднее тести-

рование (высокий риск выявления ошибок на 

поздних стадиях), длительный цикл разра-

ботки  из-за возможных задержек на отдель-

ных этапах [13] 

Spiral 

Сложные проекты со сред-

ним и высоким уровнем 

риска, где требуется 

оценка затрат, возможны 

корректировки, неопреде-

ленные требования заказ-

чика 

Слишком тяжелое управление и необоснован-

ные затраты для простых проектов, высокая 

зависимость от экспертной оценки, излишняя 

документация, сложности соблюдения бюд-

жета и графика [3] 

V-model 

Небольшие и средние про-

екты с определенными 

спецификациями и досту-

пом к необходимым техно-

логиям 

Высокие изначальные затраты (поскольку те-

стирование начинается с первого этапа), зна-

чительная доработка документации (благо-

даря изменению требований), отсутствие гиб-

кости [3] 

Rational 

Unified 

Process (RUP) 

Крупные проекты с высо-

кой сложностью и необхо-

димостью в формальном 

управлении, стабильности 

и точной документации 

Риск превышения бюджета и отклонения от 

графика (особенно при изменении требова-

ний), большое количество документации 

(усложняет проект и снижает гибкость), огра-

ниченная коммуникация между участниками 

(приводит к изоляции команд) [14] 

 

Традиционные методы подразумевают 

трудоёмкий процесс, включающий в себя со-

ставление плана проекта, подробное описа-

ние требований до начала разработки и 

дельнейшее следование им на этапах проек-

тирования, кодирования и тестирования, 

практически без возможности вносить изме-

нения [15]. Также традиционные подходы 
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зачастую обречены на провал при реализации 

инновационных проектов, так как подробное 

предварительное планирование оказывает 

только негативное влияние, а недостаточная 

автономия и коммуникация не обеспечивают 

необходимой для получения результата во-

влечённости [16]. Всё это способствует пере-

ходу к более гибким методологиям, наиболее 

популярные из которых представлены в таб-

лице 2. 

Таблица 2 

Область применения и ограничения наиболее популярных гибких методологии 
Источник: составлена авторами на основе [17–19] 

Методология Область применения Ограничения 

SCRUM 

Небольшие или средние 

команды, проекты с меня-

ющимися требованиями и 

приоритетами, где важна 

гибкость и быстрая адап-

тация 

В чистом виде не подходит для крупных или 

распределенных команд, слабая системная ар-

хитектура, отсутствие гибкости в спринтах, 

упор на планировании и выполнении сприн-

тов, а не на качестве продукта, требуются 

опытные члены команды, недостаточно вни-

мания уделяется инженерии и тестированию 

[17] 

Extreme 

Programming 

(XP) 

Малые проекты с низким 

уровнем риска, где требу-

ется гибкость, нет необхо-

димости в ведении доку-

ментации и приветству-

ется быстрое реагирова-

ние на изменения в требо-

ваниях 

Минимум документации и недостаточное вни-

мание к архитектуре и дизайну ограничивают 

масштабируемость XP, делая его подходящим 

только для совсем небольших проектов [18] 

Kanban 

Проекты, где важно после-

довательное улучшение и 

управление рабочей 

нагрузкой, с акцентом на 

гибкость и адаптацию к 

существующим процессам 

Сложно установить лимиты незавершенной 

работы, недостаточная визуализация процесса 

может усложнить мониторинг проекта, труд-

ности с внедрением из-за привязанности со-

трудников к привычным методам, перебои в 

процессе могут замедлить весь поток работы, 

требуя дополнительных усилий на восстанов-

ление [19] 

Crystal 

Небольшие, локальные ко-

манды с проектами, огра-

ниченными по времени и 

ресурсам, если важна гиб-

кость и адаптивность 

Отсутствие системной верификации дизайна и 

кода, недостаточная документация и ограни-

ченное описание практик, зависимость плана 

проекта от размера команды, а не от требова-

ний [17] 

Feature-Driven 

Development 

(FDD) 

Большие проекты, где 

важны качественное про-

ектирование и независи-

мость модулей, например, 

для проектов, требующих 

высококачественной мо-

дели 

Не выполняется сбор и анализ требований, от-

сутствует управление изменениями и команд-

ная работа, системный дизайн и диаграммы 

считаются лишь рабочими документами, про-

цесс зависит от главного разработчика (что 

ограничивает коллективное владение кодом) 

[17] 
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Методология Область применения Ограничения 

Dynamic  

Systems  

Development 

Method 

(DSDM) 

Небольшие проекты с чет-

кими сроками и ресур-

сами, особенно если 

важны гибкость и строгое 

соблюдение сроков 

Не подходит для жизненно важных проектов и 

управления большими командами, слабо под-

держивает средние и сложные проекты, неэф-

фективен для научных и инженерных проек-

тов [17] 

Test-Driven 

Development 

(TDD) 

Проекты с частыми изме-

нениями кода, где важно 

поддержание высокого ка-

чества через автоматиче-

ское тестирование и улуч-

шение архитектуры 

Требуются навыки тестирования у разработ-

чиков, плохо подходит для проектов с высо-

кими зависимостями, мало документации, 

трудности при множественных ошибках те-

стов [17] 

 

Хотя SCRUM является наиболее распро-

странённой методологией [15, 20, 21], разра-

ботчики зачастую не верят, что организация 

соблюдает принципы и ценности SCRUM 

[22]. Всё больше команд выбирают бережли-

вые подходы [23], ставя под сомнение эффек-

тивность ежедневных стендап-встреч, ис-

пользование пользовательских историй вме-

сто технического задания и других артефак-

тов [21]. Даже приверженцы SCRUM говорят 

о необходимости использования дополни-

тельных инструментов [24]. 

При прочих равных условиях использо-

вание SCRUM по сравнению с Kanban может 

позволить увеличить прибыль на 8,5% и со-

кратить расходы на 15,3% [25]. Но SCRUM 

лучше применять только тогда, когда ко-

манды прошли квалификацию. При использо-

вании SCRUM есть более высокий риск недо-

оценки сроков и бюджета. Поэтому выбор 

должен осуществляться исходя из условий 

работы и срочности, частоты изменения тре-

бований и неопределённости в будущем, раз-

мера и сложности, и уровня зрелости ко-

манды [26]. 

DevOps – подход, объединяющий группы 

разработчиков и эксплуатации для обеспече-

ния непрерывной разработки, который еще не 

доведён до необходимого уровня [27]. Он 

действительно сокращает сроки, повышает 

производительность, позволяет управлять 

быстрыми циклами [28]. Однако есть боль-

шое количество факторов, влияющих на 

успех, новые роли и обязанности, наличие 

рисков [29, 30]. В сочетании с Agile, напри-

мер, расширение BizDevOps, нацелено на 

внедрение гибкости в классическую архитек-

туру [31]. Позволяет увеличить частоту рели-

зов, но требует более широкий набор разно-

сторонних навыков и зависит от уровня зре-

лости [32]. Внедрение может быть затруднено 

из-за недостатка структурированных руко-

водств [33].  

При всей популярности гибких методоло-

гий, каждый подход имеет массу ограниче-

ний, связанных с заинтересованными сторо-

нами и командой, подходом к процессу и пла-

нированию, проектной работой, доставкой и 

изменениями [34].   Немаловажным фактором 

является зрелость команды [35] и наличие ор-

ганизационных навыков у всех членов ко-

манды [36]. Даже авторы Agile манифеста 

признают, что Agile стал сложнее и его необ-

ходимо перезагрузить, часто встречается 

фальшивая гибкость, и переход на Agile не 

приносит заложенных в него преимуществ 

[37]. Именно поэтому в последнее время всё 

больше фокус внимания направляется на ги-

бридные методологии. 

Гибридные методологии. Наиболее ча-

сто встречается объединение традиционных 

или гибких подходов с методологией 

SCRUM.  

Объединение Waterfall и SCRUM позво-

ляет уменьшить ограничения каждого из под-

ходов [38]. Фазы инициирования и 
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планирования реализуются с использованием 

Waterfall, а сама деятельность осуществля-

ется с помощью SCRUM или Kanban [39]. 

Объединение традиционных и гибких мето-

дологий обеспечивает расширение прав и воз-

можностей членов команды, что дает им чув-

ство причастности и повышает мотивацию 

[40]. 

Объединение SCRUM и RUP улучшает 

адаптивность проектов к изменениям, сохра-

няя преимущества традиционных методов. 

Однако при этом остаётся сложность интегра-

ции гибких подходов в крупные организации, 

привыкших к жестким регламентам, и необ-

ходима дополнительная подготовка команд 

[41]. 

Scrumban – ещё одна популярная гибрид-

ная методология, в которой основа берётся из 

SCRUM, а доска заимствуется из Kanban [42]. 

Использование гибридных методологий 

требует наличия высокой квалификации ру-

ководителей проектов, так как отсутствие 

должного опыта может привести к ухудше-

нию результатов. Вместо того, чтобы убрать 

ограничения одного метода, будут наложены 

ограничения нескольких методов [43], напри-

мер, при использовании гибридного подхода, 

объединяющего UCD / User-centered design, 

Lean Startup и XP [44] вместо преимуществ 

могут появиться новые ограничения. 

Материалы и методы. Для достижения 

поставленной цели и решения задач были ис-

пользованы различные методы сбора и обра-

ботки информации. В основе исследования 

лежит систематический анализ литературы 

по методологиям управления IT-проектами.  

По информации, содержащейся в откры-

тых источниках, был составлен список обще-

признанных авторов, внёсших наибольший 

вклад в развитие программной инженерии. 

После чего был произведён поиск их свежих 

публикаций в базах данных Scopus, Web of 

Science и Google Scholar. 

Следующим шагом было составление 

набора ключевых слов и запросов, на основе 

которых производился поиск. При поиске 

особое внимание уделялось компетентности 

авторов, авторитетности издания и содержа-

нию самой статьи. 

При проведении исследования использо-

вались сравнительный анализ для определе-

ния сильных и слабых сторон различных 

подходов и определения области их примене-

ния и систематический анализ для обобщения 

и классификации полученных данных.  

Для статистической оценки были исполь-

зованы данные о применении различных под-

ходов в проектах, отличающихся масштабом, 

уровнем сложности и критически значимыми 

факторами. Для структурирования и форму-

лировки выводов использовались методы 

анализа и синтеза. 

Результаты исследования. На основе 

анализа выбранных источников были выяв-

лены особенности применения различных ме-

тодологий.  

Гибкие методологии лучше использовать 

при работе небольшими командами, когда 

контроль качества не является критически 

важным и есть большая вероятность внесения 

изменений после начала проекта. В большин-

стве случаев рекомендуется использовать не 

отдельно взятую методологию, а сочетать 

Scrum в качестве основы и Kanban доску для 

визуализации. Для небольших проектов в 

рамках спринта можно добавить парное про-

граммирование из XP. Если команда распре-

деленная или часть задач выполняется ди-

станционно, стоит использовать онлайн ин-

струменты для синхронизации работы, в 

первую очередь, это относится к Kanban 

доске. 

Традиционные методологии больше под-

ходят для крупных проектов, в которых кри-

тически важно обеспечение контроля каче-

ства и есть возможность принудительно огра-

ничивать число вносимых изменений. Тем не 

менее, здесь целесообразно добавлять эле-

менты гибкости, промежуточные итерации с 

обратной связью. Это позволит минимизиро-

вать риск поздней обратной связи и необхо-

димости переделывать весь проект. Даже со-

всем небольшие проекты, вероятность расши-

рения которых близка к нулю, хотя это сейчас 

может быть не популярно, рекомендуется ре-

ализовывать с помощью Waterfall и использо-

вать монолитную архитектуру. 

Гибридные методологии, особенно при 

объединении традиционных и гибких мето-

дов, позволяют обеспечить баланс между 

строгостью и гибкостью и могут быть адопти-

рованы под самые разные проекты. Рекомен-

дуется начать с Waterfall для четкого плани-

рования и составления документации, а 
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непосредственно разработку осуществлять, 

опираясь на рекомендации по использованию 

гибких методологий. Добавление практики 

DevOps тоже имеет место быть, но только при 

условии достаточной зрелости команды. 

Исследование подтверждает, что про-

блемы часто связаны не столько с уровнем 

компетенции разработчиков, сколько с низ-

ким уровнем организации процессов в ко-

манде. Анализ ключевых факторов подтвер-

дил, что распределение ролей, обратная связь 

и наличие структурированных процессов яв-

ляются определяющими условиями для 

успешной реализации IT-проектов. 

Результаты исследования имеют практи-

ческую значимость для менеджеров проек-

тов, предоставляя краткую информацию по 

области применения и ограничениям наибо-

лее популярных методологий.  

Неправильный выбор подхода к проекти-

рованию может привести не только к низкому 

качеству, но и к полному провалу проекта.  В 

качестве наиболее характерного примера та-

кого провала можно привести проект модер-

низации инфраструктуры информационных 

технологий ФБР США «Виртуальное досье» 

(Virtual Case File), который обошелся бюд-

жету США в сумму $ 170 млн и был закрыт. 

Причины провала – нарушение принципов 

разработки программного обеспечения [45]. 

Еще несколько примеров, таких как провал 

ресурса Healthcare.gov или миссии NASA 

Mars Climate Orbiter, свидетельствуют о том, 

что практически неограниченные бюджеты, 

ресурсы, возможность использовать лучших 

разработчиков не имеют значения, если не-

правильно выстроено управление.   

Выводы и рекомендации. На основании 

проведенного анализа можно сделать вывод, 

что наличие множества самых различных тех-

нологий разработки программного обеспече-

ния свидетельствует об отсутствии универ-

сальной методологии. Выбирать методоло-

гию следует исходя из специфики и характе-

ристик проекта и команды разработчиков. 

При наличии должного уровня компетентно-

сти можно комбинировать методы и исполь-

зовать гибридные подходы для компенсации 

ограничений отдельно взятой методологии. 

Тем не менее, на данный момент не суще-

ствует общеизвестной комбинации методов, 

которая бы позволила избавиться от 

большинства ограничений и была бы приме-

нима при различных спецификах и характе-

ристиках проекта и команды разработчиков.  

Перед стартом проекта необходимо оце-

нить зрелость команды и опыт работы с вы-

бранной методологией. При недостатке 

опыта стоит внедрить фреймворки под-

держки. Экспериментировать с объедине-

нием подходов и использовать гибридный 

подход стоит только после обучения ко-

манды. 

При  выборе   методологии стоит обра-

тить внимание и на не самые очевидные мо-

менты.  

1) Scrum пропагандирует гибкость, явля-

ется самой популярной Agile методологией, 

но её гибкость не следует понимать бук-

вально.  Строгая привязка к артефактам и 

спринтам может затруднить адаптацию под 

реальные потребности команды. 

2) Традиционный Waterfall – это  не абсо-

лютно «вчерашний день». Несмотря на свою 

репутацию устаревшего метода, Waterfall 

остаётся стандартом для проектов с фиксиро-

ванными требованиями, например в космиче-

ской отрасли или ВПК. 

3) Гибридные подходы не решают за вас 

все проблемы. При отсутствии опыта внедре-

ние гибридных моделей может усугубить су-

ществующие ограничения, вместо того чтобы 

компенсировать их. 

Отдельная рекомендация касается вла-

дельцев бизнеса. В условиях ограниченного 

бюджета  может  возникнуть  желание сэко-

номить  на  дорогостоящей   позиции руково-

дителя   проекта  и  самостоятельно  управ-

лять разработкой. Скорее всего, если нет 

должной компетенции, это приведёт к про-

валу. Лучше использовать меньше програм-

мистов, но поставить квалифицированного 

менеджера проекта. Хороший менеджер при-

несёт больше ценности, чем несколько разра-

ботчиков. 

В дальнейшем планируется изучение от-

дельно  взятых   методов   в   рамках  боль-

шинства общеизвестных методологий для 

определения   их   совместимости   и комби-

нации   методов. Основной целью дальней-

ших исследований является минимизация 

ограничений и применимость в большинстве 

проектов для обеспечения должного качества 

и скорости  разработки  без  увеличения  бюд-
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жета и необходимости выбирать между сот-

ней методологий или самостоятельной 

комбинацией методов в рамках гибридного 

подхода. 
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Аннотация: В статье рассматривается задача улучшения объяснимости поведения агентов в системах под-

держки клинических решений с использованием многоагентного обучения с подкреплением, учитывая поведен-

ческие особенности отдельных агентов. Особое внимание уделяется применению алгоритма проксимальной оп-

тимизации политики (PPO), который используется для моделирования взаимодействия агентов искусственного 

и естественного интеллекта. Кроме того, рассматривается важность учета поведенческих особенностей пациен-

тов, что достигается через использование разработанного фреймворка «убеждения-желания-намерения» (BDI). 

Фреймворк позволяет моделировать поведение пациентов более точно, учитывая их индивидуальные предпочте-

ния и потребности, что способствует улучшению качества медицинского обслуживания. Для повышения объяс-

нимости поведения агентов и обеспечения прозрачности принимаемых решений предложено использование 

большой языковой модели (LLM). Для оценки качества фреймворка как средства обеспечения требований XAI 

(объяснимого искусственного интеллекта) разработан набор критериев, продемонстрирована его репрезентатив-

ность.  Оценка проводилась путем сравнения объяснений, сформированных четырьмя популярными языковыми 

моделями по семи запускам игрового процесса с различными исходными данными. Предложенный подход к 

обеспечению объяснимости в многоагентных симуляциях открывает возможности для дальнейшего развития и 

внедрения таких систем в клиническую практику. 
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Abstract: The article considers the task of improving the explainability of agent behavior in clinical decision support 

systems using multi-agent reinforcement learning, taking into account the behavioral characteristics of individual agents. 

Special attention is paid to the application of the proximal policy optimization (PPO) algorithm, which is used to simulate 

the interaction of artificial and natural intelligence agents. In addition, the importance of taking into account the behavioral 

characteristics of patients is considered, which is achieved through the use of the developed framework «beliefs-desires-

intentions» (BDI). The framework allows you to model patient behavior more accurately, taking into account their indi-

vidual preferences and needs, which contributes to improving the quality of medical care. To increase the explainability 
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of agent behavior and ensure transparency of decisions, the use of a large language model (LLM) is proposed. To assess 

the quality of the framework as a means of ensuring the requirements of XAI (explicable artificial intelligence), a set of 

criteria has been developed and its representativeness has been demonstrated.  The assessment was carried out by com-

paring the explanations generated by four popular language models for seven gameplay launches with different initial 

data. The proposed approach to ensuring explainability in multi-agent simulations opens up opportunities for further 

development and implementation of such systems in clinical practice. 

Keywords: decision making, explainability, multi-agent systems, real time systems, reinforcement learning, sched-

uling 
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Введение. Постановка задачи. Системы 

поддержки принятия клинических решений 

(СПКР) широко внедряются в практику ра-

боты учреждений здравоохранения. Спектр 

их задач включает помощь врачам в поста-

новке диагноза, организацию общения в си-

стеме «врач – пациент», контроль выполне-

ния клинических протоколов, а также ком-

плексное планирование деятельности меди-

цинской организации на всех уровнях. Осо-

бенно остро вопрос разработки СПКР стоит 

для клиник высокотехнологичной медицин-

ской помощи, где сосредоточены высококва-

лифицированные кадры и дорогостоящее 

оборудование. Здесь большое значение при-

обретает распределение свободных операци-

онных в целях максимально эффективного 

использования ресурсов клиник при увеличе-

нии входящего потока пациентов.  

Оптимизация использования ресурсов в 

клинической практике и, в частности, опти-

мизация использования операционных 

(operation rooms) является востребованной за-

дачей в рамках создания СПКР [1]. Известны 

различные подходы к ее решению, в том 

числе подходы на основе теории расписаний 

с очередями и аналогичные, а также подходы 

на основе искусственного интеллекта (см., 

например, [2–6]). Однако следует подчерк-

нуть, что предметом рассмотрения в настоя-

щей статье является не создание таких СПКР 

и не организация их сравнения, а разработка 

методики объяснимости их решений для ко-

нечного пользователя, что отражено и в 

названии статьи.  

Актуальность темы статьи непосред-

ственно вытекает из требования обеспечения 

доверия к системам искусственного интел-

лекта (ИИ), заявленного в [7], а также в мно-

гочисленных зарубежных источниках (напри-

мер, [8]). Из набора характеристик, 

составляющих доверительный ИИ, в настоя-

щей статье авторы обратились к объяснимо-

сти (интерпретируемости) систем ИИ [9, 10], 

отсутствие которой, как показала практика 

последних лет, остается «камнем преткнове-

ния» для внедрения систем ИИ и, в частности, 

СПКР на их основе, в реальную практику ра-

боты медицинских учреждений. 

В качестве объекта рассмотрения в ста-

тье выбрана СПКР, построенная на основе 

ИИ, а именно на основе многоагентного обу-

чения с подкреплением, что соответствует пе-

редовым тенденциям в идеологии СППР в це-

лом.  

Преимуществами такого решения для 

СПКР являются возможность обработки не-

стационарности, большая гибкость в учете 

особенностей пациентов, возможность теку-

щей корректировки решений на основе обрат-

ной связи. СПКР  использует многоагентный 

симуляционный подход, в рамках которого 

каждому агенту естественного интеллекта 

(ЕИ) ставится в соответствие агент искус-

ственного интеллекта (ИИ) с некоторым 

набором внутренних параметров, унаследо-

ванных от агента ЕИ. Агенты вступают 

между собой в игровое взаимодействие, орга-

низуемое на основе алгоритма проксималь-

ной оптимизации политики (Proximal Policy 

Optimization, PPO) [11], который принадле-

жит к классу алгоритмов обучения с подкреп-

лением (Reinforcement Learning, RL) [12]. 

Каждый агент преследует свои локальные 

цели, однако, помимо этого, все агенты стре-

мятся к некоторой общей глобальной цели, в 

нашем случае – к снижению среднего вре-

мени обслуживания. При этом открывается 

возможность оценить реакцию на возникно-

вение эмерджентного события, в данном слу-

чае – такого агента, который отказывается 

идти на компромиссы и занимает чисто 
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кооперативную (альтруист) или чисто состя-

зательную (эгоцентрик) позицию. 

Специфику построения СПКР рассматри-

ваемого типа определяют два фактора. Во-

первых, в период ожидания состояние паци-

ента может ухудшиться, и в этом случае он 

будет нуждаться в оказании медицинской по-

мощи в первую очередь/вне очереди, вплоть 

до проведения оперативного вмешательства 

по экстренным показаниям. Это может вы-

звать недовольство других пациентов, уже 

внесенных в расписание. Во-вторых, паци-

енты, ожидающие своей очереди на оказание 

медицинской помощи и лечение в клинике, 

могут, в силу личных/различных обстоятель-

ств, изменять время/сроки проведения мани-

пуляции/операции и т.п., что также может 

негативно сказаться на других пациентах.  

Таким образом, при описании интеллек-

туальных агентов, репрезентирующих паци-

ентов, необходимо учитывать их поведенче-

ские особенности. С этой целью в рассматри-

ваемой СПКР использован когнитивный 

фреймворк «убеждения–желания–намере-

ния» (Belief–Desire–Intention, BDI) [13]. 

Убеждения интеллектуального агента отра-

жают его представления о себе и внешней по 

отношению к нему среде, включая других 

агентов. Представления агента не обяза-

тельно являются правдой и могут измениться. 

Желания – это представления агента о состо-

янии внешней среды, к которому он стре-

мится. Намерения – это активные решения 

агента, приближающие его к желаемому со-

стоянию внешней среды. 

В ходе проектирования игры параметры 

фреймворка BDI были включены в модель по-

строения суждений агента и принятую си-

стему ролей. Для управления процессом игры 

крайне желательно отслеживать в явном виде, 

в какой форме и в какой мере конкретный 

агент следует схеме BDI. Однако такое отсле-

живание представляет трудности для мене-

джера клиники, так как информация о про-

цессе игры записывается только в лог игры. 

Методы исследования. В настоящей ра-

боте рассматривается проблема повышения 

объяснимости поведения агентов в СПКР, по-

строенной на основе многоагентного симуля-

ционного подхода. В качестве средства ее ре-

шения предлагается использовать большую 

языковую модель (Large Linguistic Model, 

LLM). Разработана методика ее применения в 

составе системы объяснимого ИИ на основе 

промптов, проведено сравнение результатов 

ее применения на разных типах LLM, которое 

подтвердило эффективность методики. 

Анализ способов реализации объясни-

мости поведения агентов в СПКР (обзор 

литературы). Объяснимость искусственного 

интеллекта (eXplainability of Artificial 

Intelligence, XAI) – важный аспект доверия к 

системам искусственного интеллекта, кото-

рое, в свою очередь, является одним важней-

ших потребительских свойств и лимитиру-

ется законодательно [7]. Объяснимость си-

стем ИИ и их компонентов является важным 

аспектом в развитии доверия. Пользователю 

системы важно понимать, как система ИИ 

принимает решения и какие ее компоненты 

были наиболее сильно задействованы в каж-

дом отдельном акте процесса принятия реше-

ния. 

Рассматривая СПКР как многоагентную 

систему, можно выделить в качестве наибо-

лее близких подходов работы [14–16]. В ра-

боте [14] авторы рассматривают архитектуру 

программного обеспечения для разработки 

приложений Web.3, интегрирующих интел-

лектуальные МАС, работающие через децен-

трализованную автономную организацию пу-

тем формирования консенсуса на основе 

блокчейна. В качестве механизма объяснимо-

сти авторы используют широковещательную 

передачу информации от отдельного агента 

всем заинтересованным агентам и техноло-

гию публикации-подписки в реальном вре-

мени. Специфика поведения отдельных аген-

тов, в том числе BDI-свойства, в таком под-

ходе принципиально не учитывается. 

В работе [15] в качестве подхода к объяс-

нимости предлагается использовать язык i∗ в 

качестве языка моделирования для графиче-

ского представления действий агентов. Мо-

дель i∗ представляет собой граф, вершинами 

которого являются элементы различных ви-

дов, таких как цели, задачи, ресурсы, а ребра 

задают отношения различных видов между 

элементами. Такая модель представляется эф-

фективной для целей планирования коммуни-

кации большого числа агентов в контексте 

интернета вещей (Internet of Things), но не для 

целей оперативного отслеживания поведения 

агентов в СПКР. 
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В работе [16] подчеркивается необходи-

мость объяснимости поведения агентов МАС 

в реальном времени и предлагается использо-

вать для этого фреймворк Real-Time Beliefs 

Desires Intentions (RT-BDI). Однако указан-

ный фреймворк описан в работе только на 

концептуальном уровне, более того, явно вы-

делены проблемы его программной реализа-

ции существующими средствами, в частно-

сти, с помощью JASON-подобных техноло-

гий. 

Переходя к реализации XAI в системах, 

реализующих концепцию RL, следует выде-

лить обзорные работы [17, 18], которые рас-

сматривают не только классификацию подхо-

дов, но что особенно важно, классификацию 

метрик для измерения уровня XAI. В работе 

[18] предложена следующая классификация:  

1) Точность (Fidelity) предполагает срав-

нение между решением, предлагаемым моде-

лью с XAI, и неинтерпретируемой моделью.  

2) Производительность (Performance) яв-

ляется стандартной метрикой для любой за-

дачи и показывает, насколько есть уверен-

ность в том, что модель будет работать ожи-

даемым образом при развертывании в целе-

вой среде.  

3) Понятность (Comprehensibility) отно-

сится к способности целевой аудитории по-

нимать объяснение. Разработка тестов для 

оценки этой способности требует тщатель-

ного рассмотрения и интерпретации неопре-

деленного термина «понимание». Оценка 

этого показателя может включать в себя само-

отчет экспертов. 

4) Предпочтительность (Preferability) мо-

жет быть выражена в явной или неявной 

(скрытой) форме. Она является одним из важ-

нейших показателей, так как более предпо-

чтительные объяснения в идеале должны 

иметь высокую положительную корреляцию 

с их интегральной полезностью для пользова-

теля при решении целевой задачи. 

5) Действенность (Actionability) соотно-

сится с тем, позволяют ли объяснения пользо-

вателям предпринимать осмысленные дей-

ствия на основе их понимания объяснения. 

6) Когнитивная нагрузка (Cognitive Load) 

отражает уровень когнитивных ресурсов, ко-

торые необходимо затратить пользователю 

для восприятия и реализации предлагаемого 

объяснения.  

7) Визуализация (Visualizations) рассмат-

ривается авторами статьи как псевдометрика. 

Она обычно используются вместо количе-

ственной метрики для изучения интерпрети-

руемости метода объяснения. Важно, что ви-

зуализации не обязательно должны быть 

изображениями: они могут включать описа-

ния на естественном языке, логические фор-

мулы и многое другое. 

Обзор [17] отмечает сложность задачи 

формирования объяснимости в игровых мо-

делях и считает, что здесь требуется объяс-

нять не только действия игрока, но и его по-

литику в целом. Поведенческие особенности 

игрока авторы обзора не выделяют как само-

стоятельный фактор. Говоря о классифика-

ции метрик объяснимости, авторы [17] выде-

ляют ряд осложняющих факторов, таких как 

разнообразие трактовок объяснимости в це-

лом и у различных типов аудитории, и в це-

лом полагаются только на экспертные 

оценки, разделяя их на три уровня: уровень 

приложений, уровень человека и уровень 

функциональности [19].  

В обзоре [20] предложена целевая класси-

фикация исследований в области XAI: объяс-

нение сотрудничества агентов; визуализация; 

обобщение политики; объяснения на основе 

запросов; валидация. Сильной стороной об-

зора применительно к проблематике настоя-

щей работы является фреймворк для состав-

ления запросов, направленных на объяснение 

поведения агентов. Фреймворк включает не 

только собственно формулировку запроса, но 

и задание релевантных ему состояний и их ат-

рибутов, а также формирование ответа на за-

прос на естественном языке (хотя и из имею-

щегося набора предикатов, что затрудняет по-

нимание ответа конечным пользователем).  

Широкое внедрение LLM [21, 22] в прак-

тику разработки интеллектуальных систем 

дало новый импульс в области МАС: LLM 

предлагается использовать не только как са-

мостоятельных агентов МАС [23], но и как 

средство объяснимости поведения других 

агентов [24, 25].   

  В работе [24] каждому автономному 

агенту придается своя LLM, которая создает 

текстовое описание хода игры; очевидно, что 

эти тексты во многом различаются. Для фор-

мирования единого объяснения предлагается 

проверять каждый такой   текст единым  сред-
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ством XAI (типа Shap, LIME и др.), генериру-

ющим набор соответствующих лемм. Множе-

ство таких наборов лемм вместе с предсказа-

ниями LLM подается в алгоритм CART. Ре-

зультатом работы CART является логическая 

структура лемм, имитирующая объяснение 

«обобщенной» LLM. 

В работе [25] для объяснения поведения 

агента предлагается трехшаговая процедура. 

На первом шаге политика агента преобразу-

ется в дерево решений.  

На втором шаге из дерева решений извле-

кается путь решения для заданного состоя-

ния, который служит локальным представле-

нием поведения агента. На третьем шаге он 

преобразуется в текстовое представление и 

подается в предварительно обученную LLM, 

которая генерирует объяснение на естествен-

ном языке. 

Обобщая проведенный анализ, можно 

констатировать следующее. 

Многоагентное обучение с подкрепле-

нием относится к наиболее сложным для ин-

терпретации системам ИИ, и конкретные ре-

шения по формированию систем XAI для них 

слабо представлены в литературе.  

Существующие подходы в основном 

направлены  на  выявление  логической струк- 

туры отдельного решения или политики, реа-

лизуемых отдельным агентом или усреднен-

ных по группе агентов. В большинстве работ 

 

агенты рассматриваются как однотипные, по-

веденческие особенности агентов, в том 

числе BDI-свойства, как самостоятельный 

фактор не выделяются. 

При использовании LLM в качестве ин-

струмента для формирования объяснения 

обычно   используется    многостадийная про-

цедура:   вначале LLM для каждого агента или 

группы агентов формирует текстовое описа-

ние хода игры, из него извлекается логиче-

ская структура, и по ней создается текстовое 

описание, предъявляемое пользователю.  

В ряде работ отмечается необходимость 

категоризации метрик для измерения уровня 

XAI, а также доведения методик измерения 

до уровня полноценных фреймворков.  
Разработка фреймворка для реализа-

ции XAI в СПКР. СПКР, являющаяся пред-

метом исследования в настоящей статье, реа-

лизуется в игровой среде многоагентной си-

муляции, которая представляет собой двухне-

дельный календарь по M свободных ресурсов 

на каждый день. Число одновременно дей-

ствущих в среде агентов N задается в качестве 

гиперпараметра. Поведенческие особенности 

агентов задаются через когнитивный фрейм-

ворк Belief-Desire-Intention. 

Фрагмент игровой среды показан на ри-

сунке 1-а, соответствующий ему марковский 

процесс принятия решений изображен на ри-

сунке 1-б.  

 

 

 

 
 

Рисунок 1 –   

 a) – фрагмент игровой среды  

б) – соответствующий фрагмент процесса принятия решений 
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В процессе обучения модели собирается 

массив логов, которые в дальнейшем анали-

зируются средствами LLM. 

Эффективное использование LLM для ре-

ализации объяснимости ИИ зависит от уме-

ния правильно формулировать запросы, или 

промпты. В работах [26, 27] рассматриваются 

различные методики составления промптов к 

языковым моделям для получения наиболее 

достоверных и понятных результатов. 

Для анализа логов системы мы разрабо-

тали цикл промптов, руководствуясь методи-

кой мысленной цепи (Chain of Thoughts, CoT) 

[28] и дополнив ее понятиями BDI. Вкратце, 

CoT в инженерии промптов относится к тех-

нике, при которой последовательность шагов 

рассуждения или промежуточных мыслей 

явно излагается в промпте, чтобы направлять 

языковую модель в сложных процессах реше-

ния проблем или принятия решений. Этот ме-

тод использует способность модели следо-

вать шаблонам структурированного мышле-

ния, повышая ее способность давать последо-

вательные и точные ответы, разбивая задачи 

на управляемые подзадачи. 

Объединение концепций CoT и BDI поз-

волило нам добиться объяснимости поведе-

ния агентов в рассматриваемой системе. Как 

предметное поле для анализа LLM исполь-

зует лог игры. Разработанная методика пред-

ставляется в виде следующего фреймворка 

(набора шагов).  

1) Задать роль для LLM. 

2) Описать контекст симуляции и конеч-

ную цель агентов. 

3) Определить понятийный аппарат BDI. 

a) Ввести структуру описания убежде-

ний. 

b) Ввести структуру описания желаний 

агентов. 

c) Ввести структуру описания намерений 

агентов. 

4) Описать фактические наблюдения и 

действия агентов. 

5) Построить CoT. 

a) Выделить интересующего агента. 

b) Воссоздать BDI модель агента. 

c) Обобщить поведение агента, отдельно 

выделить факторы, влияющие на мотивацию. 

Разработанный фреймворк находится в 

русле работ по использованию различных ас-

пектов мысленной цепи (Chain of Thoughts, 

CoT), формируемой в ходе промптинга LLM 

(см., например, обзор [29] и источники в нем). 

Однако предложенный в статье аспект, а 

именно отслеживание ролевых позиций 

участников игрового процесса через дина-

мику изменения промптов, в доступной авто-

рам литературе не встречался, т.е. обладает 

элементами научной новизны.   

Пример применения разработанного 

фреймворка представлен в Листинге 1. Фраг-

мент ответа LLM на сформированный промпт 

представлен в Листинге 2. 

 

Листинг 1  

Промпт к языковой модели 
1) You are an intelligent system that assists in scheduling surgeries in a clinic. Your task is to find the optimal 
days for surgeries, considering multiple factors. You will work with observation data from agents, analyze 
this data, and make decisions based on it. Your role is to coordinate agents who analyze data from all other 
agents and make optimal decisions for scheduling surgeries. 
 
2) The simulation context involves multiple agents, each observing various aspects of the current state of 
the clinic and trying to find the best day for performing surgeries. The ultimate goal of the agents is to opti-
mally distribute surgeries across days to maximize the efficient use of the clinic’s resources and meet pa-
tients’ needs. 
 
3) Read and remember this Belief-Desire-Intention (BDI) Conceptual Framework.  
 
a) Beliefs structure. Urgency: rating from 1 to 3, where 1 is low urgency and 3 is high urgency. Completeness 
of Information: rating from 0 to 1, where 0 is incomplete information and 1 is complete information. Task 
Complexity: rating from 1 to 3, where 1 is low complexity and 3 is high complexity. Current Position in the 
Calendar for 14 Days: the agent ’s current position in the 14-day calendar. Slot Occupancy the Day Before: 
the occupancy of slots on the previous day. Slot Occupancy for the Current Day: the occupancy of slots on 
the current day. Slot Occupancy on the Next Day: the occupancy of slots on the next day. 



 
 

                   Объяснимость поведения агентов в системах поддержки принятия клинических решений 

                  56                                                                                      Экономика. Право. Инновации № 4 / 2024 

b) Desires Structure. Find the Best Day for Surgery. Considering all available data. Reduce Conflict and Com-
petition for Slots. Among agents. Optimally Distribute Surgeries. For maximum clinic efficiency. 

 

c) Intentions Structure. 0 – enter the slot the next day, 1 – enter the slot the day before, 2 – do nothing. 
 
4)  Read and remember this fragment of the system logs: [system logs]. 
 
5)  Chain of thought. 
 
a) Please, identify the 1st agent 
 
b) Then reconstruct the 1st Agent’s BDI Model. 
 
c) Finally, summarize the 1st Agent’s Behavior. Сcharacterize the agent’s actions (passive, active), identify 
the motivating factors that make the agent act, and describe the dynamics of changes in the agent’s physical 
condition. 

 

Листинг 2 

Ответ LLM на сформированный промпт 
1. Beliefs: Urgency: 1 (low urgency), Completeness of Information: 1 (complete information), Task Complex-
ity: 1 (low complexity), Current Position in the Calendar: [11, 11, 11, 11, 12], Slot Occupancy (Day Before): [3, 
3, 2, 2, 3], Slot Occupancy (Current Day): [3, 4, 5, 5, 3], Slot Occupancy (Next Day): [1, 1, 1, 376 1, 2]. Desires: 
Find the best day for surgery, reduce slot conflicts among agents, optimize surgery distribution for clinic ef-
ficiency. Intentions (Actions): [2, 2, 2, 0, 2] 

2. In summary, Agent 1 demonstrates a mostly passive behavior, driven by its beliefs of low urgency, com-
plete information, and low task complexity. The agent only takes action in Step 4, possibly motivated by the 
favorable slot occupancy conditions on the next day. The dynamics of changes in Agent 1’s physical condition 
are minimal and do not appear to have a substantial influence on its behavior. 

Для оценки эффективности построенного 

фреймворка был составлен проблемно-ори-

ентированный набор критериев, который в 

совокупности отвечает требованиям (1), (2), 

(3), (5), (6) [14], т.е. может рассматриваться 

как репрезентативный. В связи с отсутствием 

общепринятого бенчмарка для сравнитель-

ной оценки объяснимости с использованием 

LLM, была выполнена оценка самосогласо-

ванности разработанной методики по четы-

рем различным LLM. Для этого с использова-

нием разработанного набора критериев мы 

сравнили ответы четырех распространенных 

LLM по семи запускам игрового процесса с 

различными исходными данными.  

Усредненные результаты проверки пред-

ставлены в Таблице 1. Знак «+» означает, что 

требования критерия удовлетворены, «–»  

означает 389 несоответствие и «+/–» – ча-

стичное соответствие.  

Результаты свидетельствуют о том, что 

Claude Sonnet справляется с поставленной за 

дачей лучше конкурирующих архитектур, де-

монстрируя лучшее выделение логической 

структуры игры в целом и поведения отдель-

ных агентов, а также лучшую компоновку 

текстового материала. 

Заключение. В работе рассмотрена про-

блема повышения объяснимости поведения 

агентов в СПКР на основе многоагентного 

обучения с подкреплением с учетом поведен-

ческих особенностей отдельных агентов. 

Проведен проблемно-ориентированный 

анализ способов реализации объяснимости 

поведения  агентов.  Показано, что выбран-

ный  для  построения  СПКР подход отно-

сится к наиболее сложным для интерпрета-

ции  системам  ИИ,  и  конкретные   решения 

по  формированию   систем  XAI для них 

слабо представлены в литературе.  

В большинстве работ агенты рассматри-

ваются как однотипные, поведенческие осо-

бенности агентов, в том числе BDI-свойства, 

как самостоятельный фактор не выделяются. 
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В то же время в ряде работ отмечается 

необходимость обоснованного подхода к от-

бору и формированию метрик для измерения 

уровня XAI. 

В статье предложен фреймворк для реа-

лизации XAI в СПКР, ориентированный на 

представление поведенческих особенностей 

отдельных агентов в ходе игры, что очень 

важно для менеджера медицинского учре-

ждения. Для экспериментальной оценки ка-

чества фреймворка разработан набор крите-

риев оценки эффективности XAI, показана 

его репрезентативность. Оценка проводилась 

путем сравнения объяснений, сформирован-

ных четырьмя распространенными LLM по 

семи запускам игрового процесса с различ-

ными исходными данными. Оценка показала 

хорошую воспроизводимость результатов, а 

также позволила выявить наиболее предпо-

чтительную модель LLM. Предложенный 

подход к обеспечению объяснимости в мно-

гоагентных симуляциях открывает перспек-

тивы для дальнейшего развития и внедрения 

подобных систем в клиническую практику. 

 

Таблица 1 

Сравнение качества ответов разных LLM 

Критерий 
Тип LLM 

HuggingChat Gemini Claude Sonnet 

Отсутствие орфографических ошибок + + + + 

Отсутствие лексических ошибок + + + + 

Отсутствие логических ошибок – + + + 

Согласование времен + + + + 

Использование профессиональной лексики – – + + 

Разнообразие лексических конструкций – – + – 

Отсутствие повторяющихся предложений – – – – 

Соответствие заданному BDI шаблону +/– +/– + + 
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Аннотация: В статье произведен анализ практик планирования релизов и распределения задач в условиях 

гибкого управления проектами по методологии agile с применением методов многокритериальной оптимизации 

и генетических алгоритмов. Разработан комбинированный метод, решающий задачу выбора требований для ре-

лиза (Next Release Problem) на основе алгоритма NSGA-II и оптимизации расписания задач с учетом ограничений 

по ресурсам и последовательности выполнения этапов (Resource Constrained Project Scheduling Problem). Опи-

саны особенности использования библиотеки DEAP на языке Python для реализации эволюционных вычислений, 

а также применение библиотеки NumPy для ускорения векторных операций и Matplotlib для визуализации ре-

зультатов. Представлена архитектура программного решения, включающая модульную организацию кода и ин-

теграцию пользовательских эвристик для построения оптимальных расписаний. Приведено описание функций 

оценки полезности, рисков и штрафов за нарушения зависимостей и ресурсных ограничений, а также применение 

методов кроссовера и мутации для словарных структур расписаний. Показана итеративная оптимизация, связы-

вающая этапы отбора эпиков и построения расписаний для достижения устойчивого оптимума. Эксперименталь-

ная проверка подтвердила эффективность предложенного подхода, так как в ней достигается максимизация по-

лезности набора эпиков, минимизация штрафов и простоя сотрудников при построении оптимального расписа-

ния. Разработанная система применима для комплексного планирования релизов в Agile-командах и формирует 

основу для дальнейших исследований в области гибкого проектного управления и ресурсной оптимизации. 
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Введение. Современные подходы к раз-

работке программного обеспечения значи-

тельно изменились благодаря внедрению ме-

тодологии Agile, которая сместила акцент с 

жесткой структуры процессов на гибкость, 

сотрудничество и удовлетворение запросов 

клиентов, что делает её незаменимой в усло-

виях динамично меняющихся требований [1]. 

Agile завоевал популярность в различных 

сферах благодаря своей способности преодо-

левать ограничения традиционных моделей 

управления проектами, таких как waterfall, 

которому присуще негибкость и низкая адап-

тивность к новым задачам [2]. 

Среди множества аспектов Agile особое 

внимание следует уделить процессам плани-

рования релизов и управления задачами. Пла-

нирование релизов обеспечивает стратегиче-

скую основу для регулярных релизов функци-

ональности и включает прогнозирование за-

висимостей, согласование усилий и адапта-

цию команды к меняющимся требованиям 

[3]. Управление задачами, в свою очередь, 

направлено на эффективное распределение 

ролей, устранение узких мест и оптимизацию 

командной работы. 

Тем не менее, планирование релизов и 

управление задачами остаются одними из са-

мых сложных аспектов для многих Agile-ко-

манд. Что обусловлено необходимостью ба-

ланса между гибкостью и долгосрочным ви-

дением проекта. Современные решения 

включают использование совместных плат-

форм и аналитических инструментов для пре-

диктивного управления, однако их реализа-

ция может варьироваться в зависимости от 

контекста проекта и используемых техноло-

гий [4]. 

Литературный обзор. На данный мо-

мент существует множество методов и алго-

ритмов, направленных на решение задач пла-

нирования и оптимизации расписаний. Клас-

сические подходы включают линейное и це-

лочисленное программирование, динамичес- 

кое программирование и различные эвристи-

ческие методы. В контексте проблемы вы-

бора требований для следующего релиза 

(Next Release Problem, NRP) широко исполь-

зуются многокритериальные оптимизацион-

ные методы, такие как алгоритм NSGA-II 

(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II) 

[5]. Для решения проблемы составления рас-

писания проектов с ограниченными ресур-

сами (Resource Constrained Project Scheduling 

Problem, RCPSP) применяются генетические 

алгоритмы, табу-поиск и другие эволюцион-

ные методы [6,7]. Обе проблемы являются 

NP-полными задачами, поэтому в основном 

для их решения используются эвристические 

алгоритмы. С другой стороны, некоторые ав-

торы предлагают альтернативный подход к 

выбору оптимального пути выполнения про-

екта путем разбиения проекта на партии [8]. 

Одним из ключевых направлений явля-

ется исследование планирования релизов на 

основе пользовательских предпочтений. 

Например, работа [9] предлагает подход, ос-

нованный на анализе зависимостей и предпо-

чтений пользователей, который позволяет 

улучшить планирование и адаптировать ре-

лизы под требования конечных потребителей. 

Данное исследование подчеркивает значи-

мость учета пользовательских данных при 

разработке программного обеспечения. 

Сложности, связанные с гибким планиро-

ванием проектов с ограниченными ресур-

сами, рассматриваются в исследовании [10]. 

Исследование предлагает гибридный алго-

ритм дифференциальной эволюции, направ-

ленный на решение задач, связанных с про-

ектным планированием, включая динамиче-

скую структуру проектов и управление ресур-

сами, что особенно актуально для крупных и 

долгосрочных проектов, где требуется высо-

кая адаптивность. 

Исследования по изучению NRP [11, 12] 

исследуют оптимизационные подходы для 

управления приоритетами задач и выделения 
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ресурсов в условиях ограничения времени и 

бюджета. Работы демонстрируют, что приме-

нение многокритериального анализа и эмпи-

рических данных позволяет улучшить резуль-

таты планирования и удовлетворить ожида-

ния заинтересованных сторон. Работа [13] по-

казывает, что применение алгоритмов роя 

позволяет находить более эффективные ре-

шения для задачи NRP, а в статье [14] оцени-

вается использование нейронных сетей для 

оценки усилий в рамках Agile-разработки. Та-

кие подходы показывают потенциал машин-

ного обучения в оптимизации процессов пла-

нирования релизов. Ряд исследований рас-

сматривают управление заинтересованными 

сторонами и идентификации их требований. 

Например, в работе [15] предлагается струк-

турированный подход к идентификации 

стейкхолдеров в автомобильной промышлен-

ности, что способствует более осмысленному 

и согласованному планированию релизов. 

Однако, несмотря на значительный про-

гресс, остаются нерешенные вопросы. Ком-

плексное исследование [5] представляет со-

бой систематический обзор литературы по за-

даче NRP, которое показывает, что, несмотря 

на обширные исследования в этой области, 

нет единого подхода к решению NRP, кото-

рый бы охватывал все аспекты, включая учет 

ограничений, предпочтений стейкхолдеров и 

доступности ресурсов. Что свидетельствует о 

необходимости дальнейших эмпирических 

исследований для разработки более универ-

сальных и адаптивных решений. Кроме того, 

работа [6] отмечает, что внедрение методов 

машинного обучения в процесс планирования 

релизов находится на ранней стадии и тре-

бует дальнейших испытаний. Наконец, стоит 

отметить влияние ограничений ресурсов на 

процесс планирования расписаний. Исследо-

вание [7] рассматривает применение эволю-

ционных алгоритмов для решения задачи 

RCPSP, показывая, что такие подходы могут 

существенно повысить эффективность ра-

боты в условиях ограниченных ресурсов.  

Основная проблема в существующих ра-

ботах заключается в отсутствии интегриро-

ванного подхода к планированию, который 

одновременно учитывал бы выбор требова-

ний для релиза и возможности команды по их 

реализации в рамках ограничений ресурсов и 

времени. Отдельные эвристические методы 

не обеспечивают достаточной гибкости и 

адаптивности, необходимые для эффектив-

ного планирования в условиях неопределен-

ности и динамично меняющихся требований 

как со стороны планирования задач, так и со 

стороны планирования расписаний.  

Аналогичные выводы относятся и к тра-

диционным точным методам, так как обе рас-

сматриваемые задачи являются NP-полными 

и предполагают высокую комбинаторную 

сложность с множеством различных условий 

и параметров, а также критериев оптимиза-

ции. Для применения точных методов в кон-

тексте данных задач потребовалось бы вы-

полнение целого ряда допущений, таких как 

сокращение критерия оптимизации до од-

ного, упрощение структуры эпиков и ресур-

сов расписаний. Например, в контексте за-

дачи NRP её упрощение до однокритериаль-

ной задачи сводилось бы к задаче о рюкзаке. 

В этом случае основная цель была бы в мак-

симизации полезности выбранных эпиков 

при ограничениях на ресурсы, что наклады-

вало бы на него дополнительные ограниче-

ния. Подобные ограничения снижают воз-

можность практического применения алго-

ритма, а также приводят к уходу от конвенци-

ональной постановки решаемых задач. 

Цель исследования заключается в разра-

ботке алгоритма планирования agile релиза, 

который объединяет решение NRP с исполь-

зованием многокритериального метода 

NSGA-II и решение RCPSP с помощью гене-

тических алгоритмов, учитывая при этом воз-

можности команды и ограниченные ресурсы. 

Методы и материалы исследования. 

Формальную постановку задачи первого 

этапа работы алгоритма можно описать как, 

необходимо найти и запланировать набор 

эпиков, максимизирующий полезность и ми-

нимизирующий риск. Набор эпиков представ-

ляет собой вектор длины N, где N – количе-

ство эпиков, и каждый бит (0 или 1) означает, 

включен ли эпик в набор. Тогда полезность 

набора эпиков выражается: 
 

𝑈(𝑥) = ∑ 𝑥𝑖 ∗ 𝑢𝑖
𝑁
𝑖=1 ,                (1) 

 

где 𝑥𝑖 ∈ {0,1} – решение о включении 

эпика i, 𝑢𝑖 – полезность эпика i. 

Для учета затрат по ролям необходимо 

предусмотреть, чтобы суммарные часы по 
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каждой роли не превышали доступные ре-

сурсы. Если для роли r сумма часов превы-

сила лимит, то накладывается штраф. 

Тогда риск оценивается как: 
 

𝑅(𝑥) = ∑ 𝑥𝑖
𝑁
𝑖=1 (∑ ℎ𝑖,𝑟 , 𝑑𝑟𝑟 ),          (2) 

 

где ℎ𝑖,𝑟– количество часов  на выполне-

ния эпика i по роли r, а 𝑑𝑟 – отклонение по 

роли r. 

Дополнительно на функцию приспособ-

ленности накладываются штрафы за невы-

полненные зависимости, так, если эпик j зави-

сит от эпика k, а k не выбран (𝑥𝑘=0), то добав-

ляется штраф 𝑃𝑑𝑒𝑝(𝑥)  

Итоговая функция приспособленности 

для многокритериального NSGA-II рассчиты-

вается как: 
 

𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑥) = (𝑈(𝑥) −  𝑃𝑑𝑒𝑝(𝑥), 𝑅(𝑥)).       (3) 
 

Алгоритм используются для максимиза-

ции первой компоненты (полезность минус 

штраф) и одновременно минимизации риска, 

NSGA-II проводит эволюцию, обеспечивая 

построение финальной популяции особей, ко-

торая представляет собой Парето-фронт. В 

контексте рассматриваемой многокритери-

альной задачи Парето-фронт позволяет полу-

чить множество компромиссных решений с 

разным соотношением «полезность–риск», из 

которых затем дополнительно отбирается 

лучшая особь из популяции на основании 

критерия максимизации функции приспособ-

ленности по первой цели и, при равенстве 

этого критерия, минимизации по второй цели, 

так как общая полезность является более при-

оритетным критерием по сравнению с разме-

ром рисков 

Далее на втором этапе работы алгоритма 

на основе набора эпиков составляется распи-

сание. Расписание по сути является списком 

задач, которые выполняются определенным 

сотрудником определенной роли в опреде-

ленном временном промежутке. Для ускоре-

ния процесса поиска решения и повышения 

качества выполнения в NP-трудных задач в 

нее накладываются дополнительно эвристики 

планирования. 

1) Задачи размещаются в доступные про-

межутки, стараясь минимизировать разрывы 

между этапами эпика. 

2) Если задача не может быть размещена 

для эпика, эпик полностью исключается из 

расписания. 

3) Для каждого эпика проверяется, все ли 

роли выполнены, все ли зависимости удовле-

творены, не нарушен ли порядок. 

Для оценки заданного расписания допол-

нительно необходимо обозначить: 

X – множество эпиков, вошедших в рас-

писание. 

D – общее время завершения последней 

задачи  

P – суммарный штраф за невыполненные 

зависимости между эпиками, которые возни-

кают при наличии таких связей, как комбина-

ция (два эпика необходимы одновременно), 

импликация (один эпик необходим для вы-

полнения другого) и исключение (два эпика 

противоречат друг другу) – P_dep, частично 

выполненные эпики – P_part, нарушения по-

рядка этапов – P_seq, выход за пределы ре-

лиза/занятость сотрудника – P_res, тогда ито-

говый P будет равен: 
 

𝑃 =  𝑃𝑑𝑒𝑝 + 𝑃𝑝𝑎𝑟𝑡 + 𝑃𝑠𝑒𝑞 + 𝑃𝑟𝑒𝑠.      (4) 
 

I – суммарный простой сотрудников, ко-

торый рассчитывается как сумма всех дней, 

когда сотрудник не занят. 
 

𝐼 =  ∑ ∑ 𝟏(𝑦𝑖,𝑑 = 0)𝐷
𝑑=0

𝑁
𝑖=1 ,         (5) 

 

где  i – порядковый  номер  сотрудника,  

N – количество сотрудников, d – порядковый 

номер дня, 1(*) – индикаторная функция, зна-

чение которой равно единице в случае, если 

условии внутри нее верно и нулю в против-

ном случае, 𝑦𝑖,𝑑  – бинарная переменная заня-

тости сотрудника i в день d 

 Общая полезность запланированных 

эпиков записывается как: 
 

𝑈𝑝𝑙𝑎𝑛 = ∑ 𝑢𝑥𝑥∈𝑋 .                    (6) 

 

Теперь необходимо минимизировать 

функцию приспособленности расписания, ко-

торая рассчитывается как: 

 

𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑝𝑙𝑎𝑛) =  𝐷 + 𝑃 + 𝐼 − 𝛼𝑈𝑝𝑙𝑎𝑛 ,      (7) 

 

где 𝛼  – положительный коэффициент, 

определяющий  вес  полезности.  Чем больше 
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𝑈𝑝𝑙𝑎𝑛, тем меньше значение функции, а сле-

довательно, тем лучше решение в целом. 

Таким образом, разработанный на втором 

этапе генетический алгоритм по составлению 

расписания задач минимизирует время, 

штрафы, простой и при этом стремится мак-

симизировать полезность задачи. 

Ключевой составляющей работы алго-

ритма, предоставляющему ему преимущества 

над ранее изученными является итеративная 

оптимизация, которая подразумевает итера-

ции, на каждой из которой: 

1) Осуществляется отбор эпиков мето-

дом NSGA-II. 

2) Осуществляется построение расписа-

ния для отобранных эпиков методом GA. 

3) Осуществляется оценка решения по 

формуле, которая учитывает параметр полез-

ности и значение функции принадлежности: 

 

            𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 = 𝑈𝑝𝑙𝑎𝑛 ∗ 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑝𝑙𝑎𝑛)  .       (8) 

 

4) Итерации продолжаются, пока улуч-

шение не станет незначительным. 

Таким образом, алгоритм на первой фазе 

решает задачу многокритериальной оптими-

зации: 

 

max
𝑥

𝑈(𝑥) −  𝑃𝑑𝑒𝑝(𝑥), min
𝑥

𝑅(𝑥)  .           (9) 

 

Тогда как вторая фаза решает задачу ми-

нимизации: 

 
min
𝑝𝑙𝑎𝑛

[𝐷(𝑝𝑙𝑎𝑛) + 𝑃(𝑝𝑙𝑎𝑛) + 𝐼(𝑝𝑙𝑎𝑛) − 𝛼𝑈𝑝𝑙𝑎𝑛(𝑝𝑙𝑎𝑛)] 

                                        (10) 

Вследствие чего обе фазы связываются в 

итеративный цикл, улучшая решение, пока не 

достигнет стабильного оптимума по крите-

рию score. 

Обеспечение допустимости решения осу-

ществляется посредством удовлетворения 

всех ограничений, накладываемых на задачу. 

Для чего на обеих фазах алгоритм контроли-

рует соблюдение ресурсных лимитов, после-

довательности зависимостей и прочих усло-

вий. Так, если при формировании набора эпи-

ков суммарные часы для роли r превышают 

доступный лимит, то решение получает 

штраф P_res, достаточный для его отсеивания 

эволюционным механизмом NSGA-II. Анало-

гично обрабатываются невыполненные зави- 

симости между эпиками, например если для 

выполнения эпика i необходимо реализовать 

эпик k, но x_k = 0, то добавляется штраф 

P_dep. На этапе построения расписания для 

отобранных эпиков проверяется, возможно 

ли полностью разместить все задачи эпика с 

учётом доступности сотрудников нужной 

роли и заданных временных промежутков. 

Для этого вводится переменная w_(i,r,d), обо-

значающая объем в человеко-часах выполне-

ния эпика i с ролью r в день d и накладывается 

ограничение вида: 
 

            ∑ 𝑤𝑖,𝑟,𝑑
𝐷
𝑑=1  ≥  𝑤𝑖,𝑟 ∗  𝑥𝑖 .           (11)  

 

 Данное ограничение гарантирует, что 

при включении эпика i в план, часы работы 

для каждой роли r будут полностью заплани-

рованы, а если не включен в план, то ресурсы 

для него не выделятся. 

Используемый подход позволяет алго-

ритму понижать решения с нарушениями так, 

чтобы они не проходили в итоговую популя-

цию, либо значительно снижали свой ранг 

при отборе по Парето-фронту. В результате 

таких ограничивающих требований алгоритм 

постепенно эволюционирует к решениям, ко-

торые не только оптимальны, но и допу-

стимы. 

Результаты исследования. Для реализа-

ции проекта был выбран язык программиро-

вания Python, поскольку он обладает разви-

той экосистемой для задач по оптимизации, 

специализированных вычислений и визуали-

зации данных, а также обеспечивает быструю 

скорость разработки. В качестве основных 

компонентов были использованы библиотека 

NumPy для ускорения векторных и матрич-

ных операций, фреймворк DEAP для эволю-

ционных вычислений и библиотека Matplotlib 

для визуализации результатов в виде диа-

граммы Ганта.  

Дополнительно в работе применялись 

стандартные модули Python, такие как 

collections, random и datetime, обеспечиваю-

щие упрощение работы со структурами дан-

ных, генерацией случайных чисел и сохране-

нием меток времени для результатов. Про-

граммный код имеет модульную структуру и 

разделен на несколько логических компонен-

тов, что обеспечивает читаемость и гибкость 

кода. На этапе генерации данных для 
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первичных тестов эпики и сотрудники иници-

ализировались с использованием псевдослу-

чайных чисел. Для воспроизводимости экспе-

риментов были зафиксированы семена гене-

раторов случайных чисел с помощью 

random.seed и np.random.seed. 

Оценка эпиков в рамках алгоритма 

NSGA-II осуществлялась на основе функции, 

вычисляющей полезность, риск и штрафы в 

методе evaluate_individual, которая исполь-

зует двухкомпонентный подход, на первом 

этапе которого бинарный вектор указывает на 

включение эпика, тогда как штрафы за невы-

полненные зависимости считаются отдельно. 

На этом этапе также были зарегистрированы 

типы и операторы эволюции через creator и 

toolbox из библиотеки DEAP. 

В процессе планирования расписаний 

функция приспособленности оценивалась с 

учетом таких критериев, как длительность 

выполнения задачи, простой сотрудников, 

штрафы и суммарная полезность, что описано 

в методе генерации расписания 

generate_schedule_individual. Функции крос-

совера и мутации были описаны с использо-

ванием специальных операторов для словар-

ных структур, которые описывают расписа-

ния задач по ролям и сотрудникам. Также 

были описаны эвристики для формирования 

логики построения расписаний, в них учиты-

валось, что для каждого эпика задачи распре-

деляются среди сотрудников в соответствии с 

доступным временем и этапами выполнения, 

что учитывалось в методе оценки расписания 

evaluate_schedule. 

Итеративный процесс оптимизации, ком-

бинирующий NSGA-II для отбора эпиков и 

генетический алгоритм для планирования 

расписаний был реализован в отдельном ме-

тоде evaluate_solution, а визуализация резуль-

татов, включая построение диаграммы Ганта 

на основе финального решения реализовано в 

методе main. 

Важной особенностью данной реализа-

ции является гибкость настройки параметров 

алгоритма, поскольку основные структуры 

данных DEAP (типы индивидуумов, опера-

торы кроссовера и мутации) определяются на 

этапе инициализации основного кода, что об-

легчает параметризацию и модификацию ал-

горитмов. В качестве функций кроссовера и 

мутации выступали cxTwoPointDict и 

mutShuffleDict, так как они корректно рабо-

тают со словарями, описывающими расписа-

ние задач.  

Применение NumPy позволяет ускорить 

выполнение векторных операций, а модуль-

ная структура кода облегчает профилирова-

ние и последующую оптимизацию кода. Вы-

бор Python и фреймворка DEAP обеспечил 

гибкость реализации, позволив быстро внед-

рять новые эвристики, изменять параметры 

алгоритмов и адаптировать решения под тре-

бования задачи комплексного планирования 

эпиков. Исходный код разработанного алго-

ритма доступен на платформе GitHub по ад-

ресу https://github.com/Flyneot/GenPlan. 

Экспериментальная проверка. Про-

верка разработанной системы на возмож-

ность эффективно отбирать эпики и состав-

лять для них расписание, учитывая заданные 

ресурсы и ограничения требует формирова-

ния метрик полезности итогового набора эпи-

ков, суммарные временные затраты на их ре-

ализацию, отсутствие значительных штрафов 

за нарушение последовательности задач 

внутри эпиков и выполнение зависимостей 

между ними, оптимальность распределения 

по сотрудникам (сумма простоя) 

Так, были сгенерированы 50 эпиков со 

случайным распределением часов по ролям 

(backend, frontend, design, analytics и testing) и 

случайной полезностью. Количество сотруд-

ников  и   длительность   релиза   (60 дней) 

заданы   таким   образом, чтобы количество 

доступных  трудовых ресурсов было в сред-

нем достаточным для планирования несколь-

ких эпиков. Генетический алгоритм NSGA-II 

для отбора эпиков запускался на 200 поколе-

ний с размером популяции 300, а для состав-

ления расписания применялся аналогичный 

по параметрам генетический алгоритм, но 

уже с другим типом индивидуумов (расписа-

ния). 

Анализ штрафов, рассчитанных алгорит-

мом, показал, что большинство эпиков вы-

полнены без критичных нарушений последо-

вательности. Небольшие задержки между 

этапами влекут за собой умеренные штрафы, 

однако общая полезность перевешивает дан-

ные издержки. Итоговый набор эпиков, во-

шедший в расписание, обеспечивает суммар-

ную полезность, близкую к верхним значе-

ниям, достигнутым в процессе  прохождения 

https://github.com/Flyneot/GenPlan
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итерационного цикла. В ходе апробации было 

проверено, что увеличение коэффициента 

важности полезности в целевой функции дей-

ствительно стимулирует включение более 

«выгодных» эпиков, даже при некотором уве-

личении временных интервалов или про-

стоев. 

Для проверки эффективности была про-

ведена серия тестов, в одном из которых не 

применялись штрафы и не учитывалась по-

лезность. В таком случае алгоритм выдавал 

решения, включавшие большее количество 

эпиков, но с низкой совокупной ценностью и 

значительными простоем. После включения в 

оценку полезности и штрафов улучшилось 

качество отобранных эпиков – выбирались 

более полезные, а общее время и простой 

стали ниже за счет попыток минимизации 

итоговой функции приспособленности. Та-

ким образом, текущее решение превосходит 

«наивный» подход как по полезности, так и 

по согласованности планирования. 

Проведенный эксперимент показал, что 

разработанный алгоритм достигает следую-

щих целей. 

1) Оптимизируется не только количество 

эпиков, но и их совокупная полезность. 

2) Учитываются ограничения по ролям и 

последовательности этапов, что подтвержда-

ется низкими штрафами за некорректный по-

рядок задач. 

3) Решение способно распределить за-

дачи по сотрудникам так, чтобы итоговая 

диаграмма Ганта была достаточно плотной и 

сбалансированной, при этом максимизируя 

полезность набора работ. 

На рисунке 1 представлено итоговое рас-

писание, полученное после нескольких итера-

ций отбора эпиков и составления расписаний. 

По оси Y расположены сотрудники, сгруппи-

рованные по ролям. По оси X расположена 

временная шкала (дни релиза). Каждый пря-

моугольник соответствует отдельной задаче 

одного из эпиков, располагаясь по временной 

оси согласно старту и длительности, а по вер-

тикали – согласно назначенному сотруднику. 

На диаграмме видно, что задачи распреде-

лены между сотрудниками разных ролей в со-

ответствии с их специализацией. Хотя между 

задачами встречаются интервалы бездей-

ствия, общая загрузка выглядит сбалансиро-

ванной.  

Благодаря рисунку видно, что система 

формирует осмысленное распределение за-

дач, в которой сотрудники одинаковой роли 

нагружены задачами разных эпиков в разные 

промежутки времени, без катастрофических 

простоев или параллельных конфликтов. 

Итоговые метрики позволяют заключить, что 

при данном наборе параметров и данных си-

стема генерирует решения, приближенные к 

«выгодному» балансу между полезностью, 

риском, длительностью и эффективностью 

использования ресурсов. 

Таким образом, экспериментальная про-

верка подтверждает применимость и эффек-

тивность предложенного подхода. 

Заключение. В рамках исследования был 

разработан комбинированный метод плани-

рования релизов в Agile-командах на основе 

генетических алгоритмов и метода многокри-

териальной оптимизации NSGA-II. Разрабо-

танный алгоритм включает два этапа заклю-

ченных в цикл. На первом этапе применяется 

алгоритм NSGA-II для решения задачи мно-

гокритериального выбора эпиков с учетом их 

полезности, рисков и ограничений на зависи-

мости. На втором этапе генетический алго-

ритм используется для оптимизации расписа-

ний, минимизации простоев сотрудников, 

штрафов за некорректное распределение за-

дач и максимизации общей полезности ре-

лиза. Оба этапа повторяются до тех пор, пока 

система не получит устойчивый оптималь-

ный результат. 

 Экспериментальная проверка продемон-

стрировала, что предложенный метод эффек-

тивно решает поставленные задачи, достигая 

оптимизации количества и полезности ото-

бранных эпиков, минимизации штрафов за 

несоблюдение зависимостей и порядок вы-

полнения этапов и уменьшения простоев со-

трудников, и повышение эффективности ис-

пользования ресурсов. Результаты экспери-

ментов подтвердили практическую значи-

мость предложенного подхода и его способ-

ность формировать решения, приближенные 

к оптимальным. 

Таким образом, предложенная методоло-

гия решает задачу комплексного планирова-

ния  релизов,  обеспечивая  баланс  между по- 

лезностью, риском, ресурсными ограничени- 

ями и эффективностью распределения задач. 

В дальнейшем развитии темы может быть 
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исследован учет дополнительных факторов, 

таких как стоимостные ограничения, приори-

теты заказчиков и динамическая изменчи-

вость требований, разработка моделей для 

учета квалификации сотрудников и их 

реальной производительности, а также инте-

грация предложенного алгоритма с алгорит-

мами машинного обучения для предсказания 

оптимальных решений на основе историче-

ских данных. 

 

 
Рисунок 1 – Диаграмма Ганта для тестового релиза 

Источник: составлено авторами 
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