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В статье рассматриваются возможности применения методов машинного об-
учения в угольной логистике. Описываются основные проблемы, с которыми 
сталкиваются компании, работающие в этой области, и показывается, каким 
образом методы машинного обучения могут помочь решить эти проблемы. 
Особое внимание уделено алгоритмам маршрутизации, которые позволяют 
оптимизировать доставку угля и уменьшить затраты на логистику. Описаны 
основные проблемы, решаемые с помощью машинного обучения. Также 
рассмотрены основные алгоритмы машинного обучения, используемые 
для решения этих задач, такие как алгоритм генетической оптимизации и 
метод машинного обучения с подкреплением. Освещены преимущества и 
ограничения использования этих методов.
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Abstract 
This article considers the possibilities of using machine learning methods in coal 
logistics. The article describes the main problems faced by companies operating 
in this field and shows how machine learning methods can help solve these 
problems. Particular attention is paid to routing algorithms that allow you to 
optimize the delivery of coal and reduce logistics costs. The main problems solved 
with the help of machine learning are described. The main machine learning 
algorithms used to solve these problems, such as the genetic optimization 
algorithm and the reinforcement learning method, are also considered. The 
advantages and limitations of using these methods are discussed.
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zation, optimality, algorithm.
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ВВЕДЕНИЕ
Угольная логистика является сложным процессом, свя

занным с доставкой угля от месторождений до потребите
лей. В связи с этим, угольная промышленность сталкивается 
с многими проблемами в области логистики [1]. Транспорти
ровка является одной из основных проблем. Один из глав
ных видов транспорта для угля – железнодорожный транс
порт. Такая транспортировка может быть затруднительной 
из-за отсутствия железнодорожных путей в отдаленных ме
стах. Кроме того, существует проблема перегрузки железно
дорожных магистралей, что может привести к задержкам в 
доставке. Эти проблемы могут повысить затраты на транс
портировку угля и снизить его эффективность. Автомобиль
ный транспорт также используется для транспортировки 
угля, однако у дорожного транспорта имеются такие же 
проблемы с перевозкой, как и у железнодорожного: недо
статочная развитость дорожной инфраструктуры и пере
груженность автотранспорта. Чтобы решить эти проблемы, 
компании, занимающиеся угольной промышленностью, 
могут инвестировать в развитие инфраструктуры и исполь
зование более эффективных транспортных средств. Также 
могут быть использованы различные технологии, такие как 
автоматизация и оптимизация маршрутов, чтобы улучшить 
эффективность транспортировки [2].

МЕТОДЫ
Искусственный интеллект может быть полезным ин

струментом для решения проблемы транспортировки. Он 
может использоваться для оптимизации маршрутов, про
гнозирования времени доставки, улучшения управления 
запасами и т.д. [3].  Одним из примеров использования ис
кусственного интеллекта является применение машинного 
обучения для оптимизации маршрутов [4].  Алгоритмы ма
шинного обучения могут анализировать различные пара
метры, такие как расстояние между месторождениями угля 
и местами потребления, пропускная способность дорог и 
транспортных средств, чтобы определить оптимальный 
маршрут доставки. Это может помочь уменьшить время и 
затраты на транспортировку [5]. 

Кроме того, модель машинного обучения может также 
предсказывать возможные проблемы на маршруте, такие 
как дорожные заторы или плохие погодные условия, и ре
комендовать альтернативные маршруты. Это может помочь 
водителям и диспетчерам быстро реагировать на непред
виденные обстоятельства и избежать задержек или нео
жиданных расходов. Одним из наиболее распространен
ных методов машинного обучения для решения этой зада
чи является алгоритм генетической оптимизации. Он осно
ван на эволюционном принципе и использует генетические 
алгоритмы для поиска оптимального маршрута [6]. Этот ал
горитм начинает с создания набора случайных маршру
тов и присваивает им оценки эффективности, основанные 
на заданных критериях оптимизации. Затем он использу
ет операторов скрещивания и мутации, чтобы создать но
вые маршруты из лучших кандидатов, и повторяет процесс 
до тех пор, пока не будет найден оптимальный маршрут.

Другой метод машинного обучения, который может быть 
использован для маршрутизации – это метод обучения с 
подкреплением (рис. 1). Этот метод использует обратную 
связь от среды для управления поведением агента, кото

рый выбирает маршруты в реальном времени. В этом ме
тоде агент выбирает маршрут на основе текущего состоя
ния окружающей среды и использует обратную связь от 
среды, чтобы корректировать свое поведение. Агент мо
жет обучаться на основе исторических данных о трафике, 
состоянии дорог и других факторах, что позволяет ему при
нимать более точные решения в будущем.

МОДЕЛЬ АЛГОРИТМА
Для практической демонстрации данных алгоритмов 

была создана тестовая модель, которая позволяет на
ходить оптимальные маршруты следования на основе 
алгоритма генетической оптимизации [7]. В данном алго
ритме присутствуют боиды – уникальные юниты, которые, 
используя взаимодействие друг с другом, находят опти
мальный маршрут для конечных, а также промежуточных 
точек. Они способны обходить препятствия, которые могут 
быть заданы на карте региона, что повышает вероятность 
нахождения маршрута в труднопроходимых участках 
местности (рис. 2, 3). В основу модели взят муравьиный 
алгоритм, где перемещение точек завязано на лучшей по
зиции соседей. 

Рис.1. Модель метода обучения с подкреплением

Fig. 1. A model of the reinforcement learning method

Рис. 2. Интерактивная модель города

Fig. 2. An interactive model of the city

Рис. 3. Интерактивная модель государственных дорог

Fig. 3. An interactive model of the state roads



Рис. 4. Работа алгоритма на более мелком участке

Fig. 4. Performance of the algorithm on a smaller section
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В основе муравьиного алгоритма лежит базовая зада
ча коммивояжера, которая заключается в поиске самого 
оптимального пути при минимальных затратах. Данный 
алгоритм был доработан и видоизменен для реализации 
поставленных задач. Отдельным преимуществом является 
полная интерактивность алгоритма, а не работа только на 
заранее известных участках карты, что позволяет в любой 
момент времени добавить новые условия для поиска пути.

Для реализации практической части использовалась кар
та Самары и Самарской области.

В данном алгоритме каждый юнит «слушает» соседнего, 
ближайшего юнита, который находит лучшее положение в 
пути следования (рис. 4). Создав тысячи таких точек, можно 
более точно определить самый оптимальный маршрут для 
заданных точек интереса.

Модель так же позволяет импортировать координаты с 
карты местности таких сервисов, как «Яндекс Карты» или 
«Google Maps», что исключает необходимость отрисовки 
большого участка местности вручную. В целом данный 
алгоритм может стать удобным для многих логистических 
компаний, а также муниципальных служб, которые зани
маются проектированием и построением новых дорог и 
железнодорожных путей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В заключение отметим, что методы машинного обучения 

представляют собой мощный инструмент для оптимизации 
логистических процессов [8]. Применение этих методов 
позволяет снизить затраты на логистику, ускорить процес
сы доставки и улучшить уровень обслуживания клиентов. 
Однако внедрение таких методов требует значительных 
усилий и ресурсов со стороны компаний. Необходимо пра
вильно подобрать алгоритмы и методы обучения, а также 
обеспечить надежную инфраструктуру и квалифицирован
ных специалистов. Тем не менее современные технологии 
и быстрое развитие методов машинного обучения создают 
много возможностей для улучшения угольной логистики в 
ближайшем будущем [9]. Компании, которые смогут приме
нить эти методы в своей работе, будут иметь конкурентное 
преимущество на рынке и смогут улучшить качество своих 
услуг для клиентов.
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