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Аннотация

Цель работы: развитие нормативно-методической базы оптимизации и оценки эффективности функциони-
рования системы управления складским комплексом.

Методы исследования: системный анализ, информационно-математическое моделирование и  синтез си-
стем управления, логистический аудит и повторное технологическое проектирование.

Результаты: построена объектно-ориентированная модель поддержки принятия решений в системе управ-
ления складским комплексом, реализованная в  виде экспертной системы с  использованием машинного зрения 
и нейросетевых технологий для сбора и анализа данных о текущем состоянии складского комплекса. Применение 
модели обеспечивает автоматизацию процедуры оценки качества выполнения технологических операций чело-
веком-оператором и оптимальное управление складским комплексом в целом.
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Введение

В современных условиях, когда автоматизирован-
ные и  автоматические системы становятся всё 
более распространенными, работники склада 

всё ещё остаются активными участниками бизнес-
процессов.

Проблема высоких трудовых и  производственных 
затрат, вызываемых ошибками персонала, становится 
все более актуальной в связи с ростом объема храни-
мого товара. Наиболее затратные ошибки возникают 
в  технологическом процессе (приемке, размещении 
на местах хранения, отборе, подготовке к отгрузке и от-
грузка). Для решения этих проблем, как правило, про-
водится логистический аудит или повторное техноло-
гическое проектирование. Однако все больше органи-
заций прибегают к использованию систем управления 
складским комплексом (СУСК).

Несмотря на  внедрение СУСК в  технологический 
процесс функционирования склада [6], это не  защи-
щает от ошибок, например, при размещении матери-
альных ценностей или их отборе с последующей упа-
ковкой. Для их решения необходимо улучшать СУСК 
и добавлять в них обучающие или советующие моду-
ли. Полноценное и длительное обучение невозможно 
из-за интенсивного процесса смены персонала, отсут-
ствия квалифицированных инструкторов, а проведе-
ние мероприятий для подготовки новых работников 
на  реальном складском комплексе может привести 
к  приостановке текущих бизнес-процессов, которые 
имеют непрерывный характер.

Советующие модули СУСК могут быть реализованы 
в виде экспертной системы и использовать машинное 
зрение и нейронные сети [2] для сбора данных о теку-
щем состоянии складского комплекса и их анализа. Это 
позволит автоматизировать процесс оценки качества 
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выполнения технологических процессов человеком-
оператором.

Поскольку в организации функционирования склад-
ского комплекса, с одной стороны, предъявляются кон-
кретные нормативные требования, сформированные 
в  соответствующих документах (СНиП  2.11.01-85, ГОСТ 
Р  59282—2020), был проведен анализ существующей 
нормативно-правовой базы использования складско-
го комплекса для учета в  модели наиболее важных 
требований. С  другой стороны, трактовка отдельных 
терминов в  этих нормативных актах неоднозначна, 
и в этой среде анализ нормативно-правовой базы не-
обходим для устранения неоднозначной трактовки 
терминов и определений.

Существующие подходы 

к построению СУСК

В  настоящее время в  нормативных документах 
по  складскому хранению нет единого понятия «скла-
да» [12]. Анализ содержания приведенных источников 
и предметной области в целом позволяет сделать вы-
вод, что все существующие понятия можно объединить 
в три группы:

1. Понятие «склад», закрепленное в ст. 907 ГК РФ: то-
варным складом признается организация, осуществля-
ющая хранение товаров в качестве предприниматель-
ской деятельности и оказывающая связанные с хране-
нием услуги [5].

2. Понятие «склада» как режима, используемое в та-
моженном и налоговом законодательстве [4]. 

3. Понятие «склада» как специального места, где 
осуществляется хранение определенных товаров [1]. 

Действующее законодательство РФ в  области соз-
дания и  функционирования складских комплексов 
практически не  содержит отдельных нормативных 
правовых актов, посвященных товарному складу. Ча-
сто требования к складской деятельности указываются 
в общих требованиях к предпринимательской деятель-
ности, таких как нормативные акты, содержащие стро-
ительные и санитарные нормы и правила, устанавлива-
ющие правила пожарной безопасности и др. 

Для эффективного управления складом на  пред-
приятиях внедряются СУСК. Их  работу, а также функ-
циональные требования к  таким систем как к  классу 
информационных технологий регламентирует ГОСТ 
Р 59282—2020 [7]. 

СУСК функционирует в  рамках системной среды 
предприятия и  связывается со  смежными системами 
через различные интерфейсы. Положение СУСК в  ИТ-
иерархии ориентировано на задачи и основные функ-
ции задействованных программных систем. Точная 
спецификация или конфигурация отдельных систем 
и  их системных границ вытекают из  индивидуальных 
требований к  проекту внедрения и  функционирова-
ния СУСК, и это учтено при построении модели. СУСК, 
как правило, интегрируется с  другими подсистемами, 
которые непосредственно управляют автоматическим 
и роботизированным складским оборудованием (кон-
вейерное и  стеллажное оборудование, сортировщи-
ки, роботы-сборщики заказов и техника для упаковки, 
штрих-коды и сканеры RFID и др.) [11, 16].

Рис. 1. Взаимодействие СУСК с системной средой предприятия 
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На  рис.  1 представлен процесс взаимодействия 
СУСК с системной средой предприятия. Показано, как 
данные из ERP-системы могут быть отправлены в СУСК 
через двунаправленный интерфейс. СУСК, в свою оче-
редь, может взаимодействовать со  складским обору-
дованием и  системой контроля потоков материалов, 
обмениваясь информацией в  обе стороны. То  есть 
СУСК играет важную роль в системной среде предпри-
ятия, поскольку она обеспечивает интеграцию раз-
личных систем и обеспечивает эффективный контроль 
и управление процессами на предприятии [3].

Анализ структуры модели СУСК позволил выявить 
новые особенности, которые могут быть использо-
ваны для совершенствования направлений развития 
СУСК  [17]. Для достижения этой цели была сформули-
рована задача построения модели, включающей соот-
ветствующие модули. Решение этой задачи потребова-
ло применения технологий искусственного интеллек-
та, включая экспертные системы [10], машинное зре-
ние [9] и нейронные сети [18]. В качестве методической 
основы был выбран объектно-ориентированный под-
ход. В  результате была создана объектно-ориентиро-
ванная модель, способствующая более эффективному 
использованию складского комплекса на предприяти-
ях и являющаяся основой внедрения СУСК.

Направления совершенствования СУСК

Опыт как в России, так и за рубежом демонстрирует, 
что использование СУСК на складских комплексах обе-
спечивает явное преимущество перед традиционными 
методами и снижает затраты, связанные с технологиче-
скими ошибками, возникающими на всех этапах рабо-
ты человека-оператора [13].

На  мировом рынке программного обеспечения 
представлено множество программных решений 
СУСК. Учитывая необходимость в  импортозамеще-
нии, использование зарубежных систем не  является 
оправданным, поэтому большинство складских ком-
плексов переходят на  отечественные программные 
решения.

СУСК, представленные на  российском рынке про-
граммных решений (1С WMS Логистика, InStock WMS, 
Solvo.WMS), активно внедряются и  работают [13a]. Од-
нако в них, как правило, отсутствуют модули, которые 
могли бы снизить процент ошибок, возникающих из-
за плохой подготовки персонала к исполнению техно-
логических процессов, за  счет своевременного пред-
упреждения или рекомендаций [8].

Для снижения количества ошибок предлагается мо-
дернизировать структуру типовой СУСК, изображен-
ной на рис. 2, с последующим внедрением соответству-
ющего модуля на основе экспертной системы (ЭС).

На  основе построенной структурной модели СУСК 
и  диаграммы компонентов разработана объектно-
ориентированная модель модифицированной СУСК. 

Пос тановка задачи на разработку модели 

модифицированной СУСК

В соответствии с целью исследования сформулиро-
вана задача: на основе существующих типовых моделей 
в предметной области СУСК необходимо осуществить 
системный анализ программных объектов и  возмож-
ные действия субъектов (пользователей) СУСК, после 
чего разработать объектно-ориентированную модель 
СУСК. На  решение задачи накладываются следующие 
функциональные ограничения:

Рис. 2. Диаграмма компонентов типовой СУСК 
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 – работоспособность ЭС при произвольных дей-
ствиях (действия, на которые у ЭС нет заготовлен-
ных решений) человека-оператора может под-
держиваться адекватными корректирующими 
воздействиями, сформированными лицом, при-
нимающим решение (ЛПР);

 – комплексность оценки деятельности человека-
оператора обеспечивается на основе набора ме-
трик, позволяющих классифицировать ее резуль-
таты на положительные и отрицательные; 

 – адаптивность СУСК обеспечивается на  основе 
корректировки алгоритмов функционирования 
ЭС на  основе положительных или отрицатель-
ных результатов деятельности человека-опера-
тора;

 – реализация возможности определять параметры, 
способствующие снижению затратных ошибок, 
связанных с технологическим процессом (прием-
ка, размещение на  местах хранения, отбор, под-
готовка к отгрузке и отгрузка).

В  качестве показателей оптимальности получен-
ной объектно-ориентированной модели используются 
показатели:

 – связности (мера силы взаимосвязанности эле-
ментов внутри модуля);

 – зацепления (мера того, насколько взаимозависи-
мы разные подпрограммы или модули). 

В  качестве исходных данных для разработки оп-
тимальной объектно-ориентированной модели ис-
пользованы типовая структура СУСК, требования нор-
мативно-правовых документов, а также ее основные 
компоненты (объекты, процессы, сообщения и  воз-
вращаемые значения) и связи между ними (интерфей-
сы), при которых показатели достигают оптимальных 
значений.

Построение объектно-ориентированной 

модели СУСК

Перед реализацией советующего модуля и его вне-
дрением в  структуру СУСК была построена объектно-
ориентированная модель с использованием UML и его 
диаграмм последовательности и  компонентов [14], 
основным элементом которой является диаграмма по-
следовательности (рис. 3). 

Данные о  работе оператора собираются и  пере-
даются в  ЭС. Затем происходит оценка его действий, 
и  оператор получает ответ в  виде совета-рекоменда-
ции по дальнейшей работе. Если ЭС не может оценить 
действие, то исходные данные и условия решения за-
дачи корректируются, и генерируются новые возмож-
ные варианты решений.

Для оценки контроля работы человека-оператора 
использовался следующий набор метрик, учитывающий 
особенности функционирования технологии компью-
терного зрения и процессов обработки видеоданных:

1. Процент выполнения задач ( ):
 ,

где  — количество правильно выполненных за-
дач;  — общее количество задач (разбиение может 
быть следующим: 0—25% — очень низкое, 26—50% — 
низкое, 51—75% — среднее, 76—100% — высокое).

2. Эффективность движений (ME): 
 ,

где  — количество целевых движений (движе-
ния, которые напрямую связаны с  выполнением за-
дачи); Mn — общее количество движений (категори-
зация: 0—25% — очень низкое, 26—50%— низкое, 
51—75% — среднее, 76—100% — высокое).

Рис. 3. Диаграмма последовательности
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3. Темп выполнения задач (Tr): 
,

где  — количество выполненных задач;  — общее 
рабочее время (категоризация: 0—10 — очень низкий, 
11—20 — низкий, 21—30 — средний, 31 и более — вы-
сокий. Например, если за восьмичасовой рабочий день 
оператор выполнил 80 задач, скорость выполнения за-
дач будет 10 задач в час).

4. Соблюдение норм безопасности (Saf): 
,

где  — количество случаев соблюдения правил 
безопасности;  — общее количество наблюдений 
(категоризация: 0—25% — очень низкое, 26—50%  — 
низкое, 51—75% — среднее, 76—100% — высокое).

5. Уровень концентрации (Cl): 
,

где  — время концентрации конкретного челове-
ка-оператора;  — общее рабочее время (категори-
зация: 0—25% — очень низкое, 26—50% — низкое, 
51—75% — среднее, 76 —100% — высокое).

6. Степень усталости (Tir). Эта метрика может быть 
субъективной и  основана на  наблюдениях за  состоя-
нием оператора (категоризация: 1 (оператор выглядит 
бодрым и  энергичным) — очень низкая, 2 — низкая, 
3 — средняя, 4 — высокая, 5 (оператор выглядит очень 
усталым) — очень высокая).

Для получения обобщенного показателя эффективно-
сти оператора Eff можно использовать композитную ме-
трику, которая рассчитывается по следующей формуле: 

,

где w1, w2, w3, w4, w5, w6 — весовые коэффициенты, 
отражающие важность каждой метрики в контексте об-
щей эффективности.

Полученное значение можно затем перевести 
в  шкалу эффективности, которую можно представить 
следующим образом: 0—20 — очень низкая, 21—40 — 
низкая, 41—60 — средняя, 61 — 80 — высокая, 81 — 
100 — очень высокая эффективность. Данная шкала 
позволяет с  достаточной точностью оценить уровень 
эффективности работы оператора и  принимать соот-
ветствующие обоснованные управленческие решения.

Подсистема оценки качества собирает данные о ра-
боте оператора и оценивает их по критериям в фоно-
вом режиме. Если работа оценивается как положитель-
ная, то предлагаются дополнительные рекомендации 
по  ее оптимизации в  целях дальнейшего улучшения 
работы. При негативной оценке происходит корректи-
ровка работы ЭС.

Для организации процесса принятия решений 
о возможности возникновения ошибок человека-опе-
ратора в  СУСК реализуется алгоритм, учитывающий 
оценки состояния объектов складского комплекса 
и  действий человека-оператора, основанный на  обу-

чении нейронной сети в сочетании с использованием 
данных, смоделированных в виртуальной (имитацион-
ной) среде.

На первом этапе формализуются основные объекты 
имитационной среды. Так как процесс отслеживания 
действий в  СУСК реализуется посредством камер на-
блюдения за рабочей зоной складского комплекса, то 
основой процедуры сбора и  обработки информации 
являются технологии компьютерного зрения [15]. Вве-
дем следующие обозначения. 

Пусть задана некоторая имитационная среда с  на-
бором состояний E . В каждый момент времени среда 
может принимать различные состояния te E∈ . Так как 
имитационная среда будет обрабатываться алгоритма-
ми компьютерного зрения, то под состоянием среды 
обозначим некоторую конечную последовательность 
данных, извлеченных из  кадра tf F∈  в  момент вре-
мени t  (где T  — множество отслеживаемых момен-
тов времени). Таким образом, получим отображение: 

, .t te f t T→ ∈
Далее, каждому кадру соответствует кортеж его ха-

рактеристик , ,t t x yf pix sz sz→ , 
где tpix  — множество значений пикселей кадра; 

,x ysz sz  — размер кадра. 
Передавая каждый кадр в  различные алгоритмы 

компьютерного зрения, можно извлечь информацию 
об  объектах X  среды. То  есть существует отображе-
ние { }t if x→ . Каждому из  этих объектов ix X∈  
соответствует некоторое графическое (визуальное) 
представление iv  в кадре tf , nk

 — тип объекта и со-
стояние js . Получим, что , ,i j n ix s k v= . 

Графическое представление iv  включает положе-
ние объекта в  пространстве (кадре), а также его раз-
меры. Анализ графических представлений позволяет 
сделать выводы о близости объектов, их пересечениях, 
взаимодействиях.

Тип объекта nk , выбранный из некоторого множе-
ства анализируемых типов объектов, позволяет опре-
делить качественные характеристики графического 
представления: вместо абстрактных объектов анали-
зируется взаимодействие объектов определенных ка-
тегорий, что используется для оценки состояния склад-
ского комплекса (разрешенные или запрещенные 
взаимодействия, попадание объектов определенных 
категорий/типов в запрещенные зоны и др.).

Состояние объекта js  определяет его текущее по-
ведение и характеристики и выбирается из некоторого 
множества возможных состояний, к которым может от-
носиться как оценка нормальности объекта (штатное 
или аварийное состояние), так и  характеристика дея-
тельности объекта (неподвижное, движение, взаимо-
действие с другими объектами). Для оценки состояния 
имеет смысл обрабатывать не единичный кадр, а неко-
торую их последовательность для выявления динами-
ки перемещения или изменения положения объектов.

В  рамках данного исследования на  этапе сбора 
данных вводилось допущение, что в  процессе приня-
тия решений [10] возможно сопоставить данные ре-
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ального мира и полученные из имитационной среды. 
Это позволяет установить двустороннюю связь между 
реальной средой складского комплекса и имитацион-
ной, реализуемой на  основе некоторой графической 
среды. Тогда захват информации из  реального мира 
может использоваться для моделирования состояния 
имитационной среды и, наоборот, реакция виртуаль-
ных объектов может быть спроецирована на  реаль-
ный мир с целью принятия решений в режиме реаль-
ного времени.

Тогда алгоритм принятия решений примет следую-
щий вид (рис. 4). Рассмотрим все его этапы.

Первым этапом алгоритма является сбор данных 
от  имитационной и, при возможности, реальной сре-
ды. С  помощью камер (в  случае имитационной среды 
в  качестве таковых выступают виртуальные камеры, 
фиксирующие события среды аналогично реальным) 
формируется множеством кадров, содержащих объек-
ты складского комплекса.

Использование технологий компьютерного зрения 
позволяет сегментировать и  распознать эти объекты 
в кадрах, тем самым сформировав множество графиче-
ских (визуальных) представлений. Далее различные ал-
горитмы машинного обучения, например, нейронные 
сети, используются для классификации данных объ-
ектов по типам, после чего — по состояниям. Собран-
ная информация группируется по объектам, формируя 
кортежи, обозначенные ранее.

Далее информация об объектах наблюдения может 
использоваться в  двух сценариях: для прогнозирова-
ния или для принятия решений. В  первом случае со-
бранные данные передаются в  имитационную среду 
и с использованием различных алгоритмов машинного 
обучения, осуществляющих аппроксимацию регресси-
онных зависимостей, преобразуются в прогноз следу-
ющих положений или состояния объектов наблюдения 
с некоторым шагом τ .

Следовательно, нейронные сети или иные алгорит-
мы осуществляют отображение: 

{ } { }: | { } | { }i t i i t iML x f x x f xτ+→ → → . 
Полученные прогнозные состояния объектов на-

блюдения используются для дальнейшего анализа 
как текущие, что позволяет снизить программную за-
держку или использовать полученное состояние ими-
тационной среды для прогнозирования внештатных 
ситуаций.

Второй сценарий предполагает использование ал-
горитмов машинного обучения для формирования ре-
комендаций для ЛПР. В данном случае возможно ком-
бинирование двух составляющих: 

– экспертной системы, включающей набор правил 
и  рекомендаций для ЛПР, позволяющей по  текущим 
значениям состояний объектов и их положению сфор-
мировать оценку среды и дать рекомендацию ЛПР;

– интеллектуального модуля на основе алгоритмов 
машинного обучения, принимающего на  вход набор 

Рис. 4. Алгоритм сбора и принятия решений 
на основе технологий машинного обучения  и компьютерного зрения
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состояний объектов среды и  формирующего оценку 
среды и соответствующее действие для ЛПР.

В  соответствии с  представленной диаграммой по-
следовательности (см. рис. 3), а также алгоритмами сбо-
ра и  принятия решений можно определить структуру 
новых модулей ЭС, реализующих необходимую функ-
циональность.

На рис. 5 представлена диаграмма компонентов но-
вого модуля для ЭС, а также интерфейсы (API), с помо-
щью которых компоненты связаны.

База знаний (БЗ) является подсистемой ЭС, но на ри-
сунке она выделена отдельно для обозначения своей 
роли. Компоненты «экспертная система» и «подсистема 
оценки и  контроля качества» имеют интерфейсы для 
получения данных о работе человека-оператора. «Экс-
пертная система» взаимодействует с ЛПР через специ-
альный интерфейс, который принимает обработанное 
действие в виде JSON-объекта [14].

Для взаимодействия с  внешними модулями и  под-
системами СУСК используются только интерфейсы для 
приема/отправки результатов деятельности. В  компо-
ненте «ЛПР» присутствует интерфейс для работы с ли-
цом, принимающим решение.

Таким образом, реализация предложенной модифи-
кации СУСК позволит снизить экономические потери 
от ошибок человека-оператора за счет анализа его дей-
ствий и  оценки качества технологического процесса. 

Полученный опыт также можно использовать при соз-
дании учебно-тренировочного средства для подготов-
ки сотрудников складского комплекса.

Применение объектно-ориентированной модели 

при реализации СУСК

Рассмотрим результаты разработки объектно-ори-
ентированной модели и ее апробации в СУСК при ре-
шении задач оценки качества выполнения действий 
человеком-оператором с использованием технологий 
машинного зрения и нейронных сетей. 

После реализации программных модулей по  мо-
дели (см. рис. 5), а также внедрения алгоритмов сбо-
ра и  обработки видеоданных с  камер наблюдения 
складского комплекса проведен эксперимент по от-
слеживанию действий человека в рабочей зоне скла-
да. Для отслеживания и классификации объектов ис-
пользовалась нейронная сеть YOLOv2. Для классифи-
кации действий использовался алгоритм машинного 
обучения типа «случайный лес деревьев решений», 
отличающийся простотой реализации и  скоростью 
обучения. В  дальнейших исследованиях планируют-
ся разработка и  сравнение различных методов ма-
шинного обучения, включая сверточные нейронные 
сети [2]. 

Результат работы алгоритмов представлен на рис. 6.

Рис. 5. Диаграмма компонентов СУСК
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На исходном кадре, полученном с камеры, распоз-
нано 9 человек (класс “person”), после чего для каждо-
го из  них алгоритм машинного обучения формирует 
состояние (“state”). Под состоянием 0 понимается дей-
ствие «работает» (взаимодействует с размещёнными 
на полках объектами), под состоянием 1 — «не работа-
ет» (стоит, разговаривает в рабочей зоне, не подходит 
к полкам), под состоянием 2 — «движется» (перемеща-
ется в рабочей зоне).

Далее для сотрудников СУСК возможна оценка ка-
чества выполнения их действий с  использованием 
шкал критериев, обозначенных ранее. Для их расчета 
используется анализ множества кадров видеоданных, 
вычисление состояний человека в  каждом кадре, по-
ложений сотрудников в рабочей зоне.

Заключение

Таким образом, построена модель СУСК, которая 
позволяет находить параметры, снижающие затратные 
ошибки, связанные с  технологическими процессами 
на складе. С использованием методов системного ана-
лиза была разработана объектно-ориентированная мо-

дель нового советующего модуля СУСК, который можно 
реализовать в виде экспертной системы. Модуль также 
может активно использовать машинное зрение и ней-
ронные сети для сбора данных о  текущем состоянии 
складского комплекса и  их дальнейшего анализа. Это 
позволит автоматизировать процесс оценки качества 
выполнения технологических процессов операторами 
на складе.

Дальнейшая разработка СУСК с  модулем на  осно-
ве экспертной системы может привести к  следующим 
перспективам:

 – улучшение качества работы на складе за счет оп-
тимизации и автоматизации процессов;

 – увеличение эффективности работы склада благо-
даря повышению точности и  скорости выполне-
ния операций;

 – улучшение безопасности на  складе благодаря 
предотвращению ошибок и аварийных ситуаций;

 – улучшение качества обслуживания заказчиков 
благодаря повышению скорости выполнения за-
казов и точности выполнения операций;

 – сокращение затрат на складские операции за счет 
оптимизации и автоматизации процессов.

Рис. 6. Результат работы системы оценки действий  сотрудников СУСК

Рецензент: Бетанов Владимир Вадимович, доктор технических наук, профессор, член-корреспондент РАРАН, 
начальник центра АО «Российские космические системы», г. Москва, Российская Федерация.
E-mail: vlavab@mail.ru



62

Информационные и автоматизированные системы и сети

Правовая информатика № 3 – 2023

Литература

1. Беляева Е.Р. Применение RFID-меток в складской логистике // Актуальные исследования студентов и аспиран-
тов в области гуманитарных, общественных, юридических и экономических наук. Хабаровск : ХГУ экономики 
и права, 2022. С. 7—11. 

2. Гаврилов Д.А., Ловцов Д.А. Автоматизированная переработка визуальной информации с помощью техноло-
гий искусственного интеллекта // Искусственный интеллект и принятие решений. 2020. № 4. С. 33—46.

3. Ганичева О.Г., Пыж С.В., Казинаускас А.Ю. Обзор методов оптического анализа мобильного модуля системы 
оптимизации загрузки складских помещений и обеспечения безопасности // Труды Всеросс. Науч.-прак. 
Конф. «Череповецкие научные чтения-2012» (7—8 ноября 2012 г.) / Череповецкий гос. Ун-т. Череповец : ЧГУ, 
2013. С. 51—54. 

4. Гимельштейн Е.А., Годван Д.Ф., Иконников Н.Е. Логистика склада. Процессы внедрения автоматизации в со-
временные склады // Бизнес-образование в экономике знаний. 2021. № 1. С. 14—17. 

5. Исаева Е.А., Рыжкова Е.А. Основные средства для автоматизации склада // Сб. науч. Тр. Кафедры автоматики и 
промышленной электроники с участием зарубежных партнеров / РГУ им. Косыгина. М. : РГУ, 2018. С. 83—85. 

6. Канарейкин П.Н., Гнеденко Б.В., Мортвичев В.Н., Кобзарь В.А., Воронин В.Н., Ловцов Д.А. Автоматизированный 
участок механической обработки деталей: А. с. № 1238946 SU. 26.06.86. Заявка № 3798274 от 08.10.84 // Б.И. 
1986. № 23. С. 43.

7. Кезуа И.Н., Воронин М.В. Критерии и методы оценки WMS-систем для внедрения в складской логистике пред-
приятий сетевого ритейла // Труды Всеросс. Науч.-прак. Конф. «Актуальные вопросы устойчивого развития 
современного общества и экономики» (14—15 апреля 2022 г.) / ФУ при Правительстве РФ. Курск : Курский 
филиал ФУ при Правительстве РФ, 2022. С. 115—119.

8. Кичуткина Н.С., Суродина Д.П. Оптимизация логистики склада в условиях ЕВРАЗ ЗСМК // Труды Междунар. 
Науч.-прак. Конф. «Интеллектуальный потенциал общества как драйвер инновационного развития науки» 
(17 января 2017 г., Иркутск) / СибГИУ. Уфа : Omega Science, 2023. С. 43—46.

9. Леус А.В., Татаринова Е.А., Ефремов В.А., Зуев В.А., Мангазеев Д.И., Холодняк И.В. Система многокамерной 
темпоральной идентификации и трекинга человека на предприятии // Правовая информатика. 2022. № 3. 
С. 31—39. DOI: 10.21681/1994-1404-2022-3-31-39 .

10. Ловцов Д.А. Информационная теория эргасистем : монография. М. : РГУП, 2021. 314 с. ISBN 978-5-93916-887-8.
11. Ловцов Д.А., Васёнов А.В. Информационно-математическое обеспечение имитационного моделирования ин-

тегрированных логистических систем // Известия Института инженерной физики. 2009. № 4. С. 59—65.
12. Максудов А.Д. Совершенствование логистических процессов предприятия // Наука, технологии, искусство: 

теоретико-эмпирические и прикладные исследования. 2021. С. 25—32.
13. Мурлин А.Г., Великанова Л.О., Жданов А.О. Повышение эффективности бизнес-процессов предприятия путем 

внедрения мобильных технологий // Современная экономика: проблемы и решения. 2018. Т. 5. С. 59—69.
14.  Николюкин М.С., Обухов А.Д. Структурная модель системы управления складским комплексом с интеграцией 

подсистемы подготовки в виртуальной реальности // Вестник ВГУ. Сер. Системный анализ и информационные 
технологии. 2023. № 1. С. 128—138.

15. Обухов А.Д., Назарова А.О. Метод управления на основе технологий компьютерного зрения и машинного об-
учения для адаптивных систем // Мехатроника, автоматизация, управление. 2023. Т. 24. № 1. С. 14—23.

16. Середа С.В. Применение машинного зрения в логистике // Sciences of Europe. 2021. № 65-1. С. 45—50. 
17. Суфиянов В.Г., Русяк И.Г., Белобородов М.Н., Заборовский А.Д., Клюкин Д.А. Разработка интеллектуальной 

экспертной системы оценки достоверности измерений параметров динамических процессов // Труды 18-й 
Всеросс. Науч.-техн. Конф. «Проектирование систем вооружения боеприпасов и измерительных комплек-
сов» (30 сентября — 1 октября 2021 г.) / УФУ им. Б.Н.Ельцина. Нижний Тагил : Нижнетаг. Технол. Ин-т, 2022. 
С. 336—350.

18. Krasnyanskiy M.N., Dedov D.L., Obukhov A.D., Alekseev S.Y. Visualization technology and tool selection methods 
for solving adaptive training complex structural-parametric synthesis problems // Journal of Computing and 
Information Science in Engineering. Aug 2020, 20(4): 041001. 10 pp.

DECISION-MAKING SUPPORT MODELLING 
IN A WAREHOUSE COMPLEX MANAGEMENT SYSTEM
Maksim Nikoliukin, Assistant Professor at the Department of Automated Decision-Making Support 
Systems of the Tambov State Technical University, Tambov, Russian Federation.
E-mail: ch1ppyone@mail.ru 

13a.

14.

15.
16.

17.



63

Моделирование поддержки принятия решений в системе управления...

Правовая информатика № 3 – 2023

Artem Obukhov, Dr.Sc. (Technology), Associate Professor at the Department of Automated Decision-
Making Support Systems of the Tambov State Technical University, Tambov, Russian Federation.
E-mail: obuhov.art@gmail.com

Vladimir Alekseev, Dr.Sc. (Technology), Professor, Honorary Radio Operator of the Russian Federation, 
Academician of the Russian Academy of Natural Sciences, Head of the Department of Information 
Systems and Information Protection of the Tambov State Technical University, Tambov, Russian 
Federation.
E-mail: vvalex1961@yandex.ru

Keywords: object-oriented model, warehouse complex, management system, expert system, decision-making person, 
algorithm, software, effi  ciency, optimisation.

Abstract

Purpose of the paper: developing of the normative and methodological basis for optimisation and assessing the effi  ciency 
of functioning of the warehouse complex management system.

Methods of study: system analysis, information and mathematical modelling and synthesis of management systems, 
logistical audit and repeated process engineering.

Study fi ndings: an object-oriented model for decision-making support in the warehouse complex management system is 
built, implemented as an expert system using machine vision and neural network technologies for collecting and analysing 
data on the current state of the warehouse complex. Using the model ensures automation of the procedure for assessing the 
quality of technological operations execution by a human operator as well as optimal warehouse complex management at 
large.
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