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Аннотация. Введение. Актуальность исследования вызвана противоречием между 
двумя глобальными трендами: ростом объемов международной торговли и ужесточением та-
моженного контроля. Для предотвращения сбоев в этой системе необходимы научно обосно-
ванные методы управления. Ключевой задачей становится разработка моделей прогнозирова-
ния и оптимизации времени простоя грузов, основанных на анализе взаимосвязи между стро-
гостью контрольных процедур и пропускной способностью таможенных пунктов. Решение 
этой задачи позволит найти баланс между безопасностью и эффективностью, а также создаст 
основу для автоматизации процессов, что в итоге повысит конкурентоспособность националь-
ной экономики. Материалы и методы. В статье представлен инновационный подход к ана-
лизу деятельности таможенной службы как сложной динамической системы. Используя аппа-
рат нелинейной динамики, в частности логистическое отображение, авторы разрабатывают 
модель, связывающую уровень жесткости таможенного контроля со временем простоя грузов. 
Исследование демонстрирует, что поведение системы при варьировании интенсивности кон-
троля аналогично смене режимов в логистическом отображении. При низких значениях си-
стема стабильна, но несет риски. С ростом контроля возникают циклические колебания эф-
фективности, а при чрезмерной жесткости – хаотический режим с непредсказуемыми задерж-
ками. Представленная работа предлагает теоретическую основу для прогнозирования и опти-
мизации таможенных процессов через управление ключевым параметром – индексом жестко-
сти, позволяя находить баланс между безопасностью и скоростью товаропотоков. Результаты 
исследования. Практическая значимость работы заключается в разработке модельного инстру-
ментария, позволяющего давать научно обоснованные рекомендации по оптимизации кон-
троля и предотвращению коллапсов системы. Обсуждение и заключение. На основе логисти-
ческого отображения создана модель, выявляющая сложную динамику таможенной системы. 
Построена диаграмма Фейгенбаума, показавшая критические точки смены режимов (стабиль-
ный → периодический → хаотический) в зависимости от жесткости контроля. Результаты за-
кладывают основу для проактивного управления таможенными процессами. 
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Abstract. Introduction. The relevance of the study is driven by the contradiction between 

two global trends: the growth in international trade volumes and the tightening of customs control. 

To prevent failures in this system, scientifically grounded management methods are required. A 

key task is the development of models for forecasting and optimizing cargo downtime, based on 

analyzing the relationship between the strictness of control procedures and the throughput capac-

ity of customs checkpoints. Solving this task will enable finding a balance between security and 

efficiency, as well as create a foundation for process automation, ultimately enhancing the com-

petitiveness of the national economy. Materials and methods. The article presents an innovative 

approach to analyzing the activities of a customs service as a complex dynamic system. Using the 

tools of nonlinear dynamics, in particular logistic mapping, the authors develop a model linking 

the level of customs control strictness with cargo downtime. The study demonstrates that the sys-

tem's behavior when varying the intensity of control is analogous to the switching of regimes in 

logistic mapping. At low values, the system is stable but carries risks. With an increase in control, 

cyclical fluctuations in efficiency occur, and with excessive strictness, a chaotic regime with un-

predictable delays emerges. The presented work provides a theoretical basis for forecasting and 

optimizing customs processes by managing the key parameter – the strictness index – allowing 

for a balance between security and the speed of goods flow. Research results. The practical sig-

nificance of the work lies in the development of a modeling toolkit that allows for scientifically 

grounded recommendations on optimizing control and preventing system collapse. Discussion 

and conclusion. A model based on logistic mapping has been created, revealing the complex dy-

namics of the customs system. A Feigenbaum diagram was constructed, showing critical points 

of regime change (stable → periodic → chaotic) depending on the strictness of control. The results 

lay the foundation for proactive management of customs processes. 
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Введение 

В условиях современного развития 

международной торговли и необходимо-

сти обеспечения национальной безопас-

ности эффективность деятельности тамо-

женной службы приобретает особенно 

важное значение. Одним из ключевых ас-

пектов ее функционирования является ре-

гулирование простоя грузов, который 

напрямую зависит от интенсивности про-

водимых таможенных процедур и кон-

троля. Совершенствование управления 

этим процессом способствует повыше-

нию конкурентоспособности страны на 

международной арене. В связи с этим ак-

туальной задачей является разработка мо-

делей, позволяющих прогнозировать и 

оптимизировать время простоя грузов в 

зависимости от уровня контроля, что, в 

свою очередь, требует углубленного ана-

лиза взаимодействия между контролиру-

ющими процедурами и пропускной спо-

собностью таможенных пунктов. Реали-

зация этой задачи обусловлена необходи-

мостью балансировки между обеспече-

нием и минимизацией задержек, а также 

потребностью в автоматизации и цифро-

визации таможенных процессов для по-

вышения их эффективности. В современ-

ных условиях внешних воздействий, та-

ких как кризисы, изменение регулятор-

ных требований и технологические инно-

вации, важно иметь инструменты для 

быстрого моделирования различных сце-

нариев и оценки их влияния на процессы 

таможенного контроля.  

Целью данной статьи является со-

здание математической модели, воспро-

изводящей различные сценарии деятель-

ности таможенной службы с учетом изме-

нения времени простоя грузов в зависи-

мости от интенсивности контроля, а 

также исследование факторов, оказываю-

щих влияние на этот процесс.  

Таможенная служба рассматрива-

ется как сложная открытая, диссипатив-

ная, нелинейная, неравновесная динами-

ческая система. Исходя из парадигмы си-

стемного подхода, требующей учета пере-

численных особенностей, традиционные 

методы моделирования таможенных си-

стем, основанные на линейных и стати-

стических моделях, не способны полно-

ценно отражать их сложную динамиче-

скую природу. Такие методы зачастую иг-

норируют взаимодействия между компо-

нентами системы, нелинейные эффекты и 

пороговые явления, которые являются 

ключевыми для понимания поведения си-

стемы в условиях неравновесия. Поэтому 

для адекватного описания и прогнозиро-

вания динамики таможенной системы 

необходимо применять методы нелиней-

ной динамики, которые позволяют учиты-

вать сложные взаимодействия, переход-

ные режимы и появление новых устойчи-

вых состояний, что обеспечивает более 

точное управление и повышение устойчи-

вости системы в условиях постоянных из-

менений внешней среды.  

С целью определения и подтвержде-

ния актуальности методологического под-

хода, используемого в данном исследова-

нии, авторами статьи проведен анализ ли-

тературных источников, посвященных 

этой тематике. Так, в работах [1, 2, 3] под-

нимаются общие вопросы повышения ка-

чества и таможенного администрирова-

ния, формирования стратегий развития в 

государственных структурах, что влечет 

за собой необходимость поиска новых 

подходов. Эффективность применения 

для этих целей именно математических 

методов и моделей обосновывается в ис-

следованиях [4]. В статье [5] предложено 

применение теории массового обслужива-

ния для моделирования таможенных опе-

раций. К анализу временных характери-

стик таможенного контроля применен де-

терминированный подход, а также ис-

пользованы статистические характери-

стики оценки эффективности таможенных 

процессов. В статье [6] поставлен акцент 

на практико-ориентированное обучение 

через имитационное моделирование. 

Предлагая классический подход к форма-

лизации таможенных процессов, авторы 

статьи [6] ограничиваются линейными мо-

делями, не учитывающими нелинейные эф-

фекты и бифуркационное поведение систем. 
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Методы автоматизированного синтеза 

имитационных моделей, являющиеся 

перспективными для создания моделей 

сложных систем, предложены в работе [7]. 

Применению системного подхода при 

анализе сложных экономических систем 

посвящены исследования [8]. Нечетко- 

логические модели оценки сложных си-

стемных свойств динамических систем, 

включая таможенные службы, построены 

и описаны в [9, 10]. Проведенный анализ 

позволяет выделить современные тенден-

ции моделирования таможенных систем, 

заключающиеся в применение междисци-

плинарных подходов. Таким образом, 

анализ литературы подтверждает акту-

альность исследований в контексте моде-

лирования сложного поведения таможен-

ных систем и необходимость разработки 

новых методологических подходов. 

Настоящее исследование заполняет мето-

дологический пробел, предлагая новый 

подход к моделированию и прогнозирова-

нию поведения таможенных систем на ос-

нове методов нелинейной динамики.  

Материалы и методы 

В этом разделе исследований реша-

ется задача моделирования деятельности 

таможенной службы в аспекте регулиро-

вания грузовых потоков в случае исполь-

зования индекса жесткости контроля С 

как безразмерной скалярной величины, 

принимающей значения в следующих 

пределах:  [0.1, 0.9]С . Задача формули-

руется следующим образом: найти функ-

циональную зависимость величины про-

стоя T грузов на таможне от индекса жест-

кости контроля С: T = f(C), которая отоб-

ражает поведение таможенной службы 

как сложной динамической системы, с 

особенностями открытости, диссипатив-

ности, нелинейности, неравновесности. 

Сложность динамической системы с 

точки зрения свойств открытости, дисси-

пативности, нелинейности и неравновес-

ности заключается в наличии различных 

режимов ее функционирования: при низ-

ких уровнях таможенного контроля си-

стема сохраняет стабильное состояние, 

тогда как при увеличении интенсивности 

контроля и прохождении пороговых зна-

чений происходят переходы в иные каче-

ственные состояния. В связи с этим через 

концепцию динамических систем и их ре-

жимов функционирования можно прове-

сти аналогию между поведением системы 

таможенной службы (в плане регулирова-

ния простоев грузов) и изменением режи-

мов логистического отображения. В си-

стеме таможенного контроля, как и в ло-

гистическом отображении, существуют 

различные режимы, например, минималь-

ные задержки при эффективной работе 

службы и значительные простои при воз-

никновении бюрократических или техни-

ческих препятствий. Эти режимы соот-

ветствуют стабильным состояниям си-

стемы, когда процессы происходят без су-

щественных задержек, и переходам в дру-

гие состояния, вызванным увеличением 

нагрузки, изменением правил или внеш-

них факторов, что ведет к увеличению 

простоев. В стабильном режиме функци-

онирования таможенной службы при от-

носительно небольшой интенсивности 

контроля система выходит на предсказуе-

мое значение эффективности. Несмотря 

на то что в этом режиме пропускная спо-

собность грузов высока, возникают 

риски, связанные с нарушением законода-

тельства. Таким образом, путем сравне-

ния стабильного режима деятельности та-

моженной службы с равновесным режи-

мом логистического отображения можно 

сделать заключение о сходимости ее со-

стояния к фиксированной точке. С увели-

чением интенсивности контроля грузо-

вых потоков на таможенной службе про-

исходит качественное изменение режи-

мов в точках бифуркации, и ее состояние 

как динамической системы начинает ко-

лебаться между периодами высокой и 

низкой эффективности. Аналогично логи-

стическому отображению это приводит к 

режимам удвоения периода, циклическим 

колебаниям. При очень высоких значе-

ниях интенсивности контроля эффектив-

ность пропуска становится непредсказуе-

мой. Малые изменения в количестве по-

данных деклараций или их сложности 
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приводят к резким скачкам времени про-

стоя грузов, система управляется хао-

тично (аналог хаотическому режиму ло-

гистического отображения), и предска-

зать эффективность на длительный срок 

невозможно.  

Подобно тому, как изменение ре-

жима логистического отображения зави-

сит от параметров системы и внешних 

условий, деятельность таможенной 

службы регулируется внутренними и 

внешними факторами, вызывающими пе-

реходы между различными режимами ра-

боты. Таким образом, динамику и регули-

рование простоев грузов можно интер-

претировать как переходы системы 

между устойчивыми режимами, что отра-

жает общие закономерности поведения 

динамических систем.  

Логистическое отображение, приме-

няемое для моделирования указанной де-

ятельности таможенной службы, задается 

уравнением [5]:  

1 (1 )n n nx r x x+ =   − , (1) 

где xn ‒ переменная, представляющая со-

стояние системы в момент n, [0,1]nx  ; 

r ‒ параметр, управляющий поведением 

системы, [0,4]r . 

В решаемой задаче моделирования 

таможенных процессов управляющий па-

раметр r логистического отображения свя-

зывается с жесткостью контроля (индекс 

жесткости) C: min max[ , ] [0.1 0.9]C C C = − , 

переменная состояния xn – с временем 

простоя T: min max[ , ] [2, 48]T T T =  часов.  

В качестве исходных данных рас-

сматриваются два временных ряда:  

T = (t1, t2…,tn) ‒ время простоя гру-

зов; 

C = (c1, c2…,cn) ‒ жесткость кон-

троля. 

Значения it T , ic C , 1,i n=  гене-

рируются по равномерному закону рас-

пределения в своих диапазонах. Если 

отображать значения it T и ic C  на па-

раметры логистического отображения 

1 (1 )n n nx r x x+ =   − , то следует учесть, 

что управляющая переменная r и перемен-

ная состояния xn изменяются в других диа-

пазонах: min max[ , ] [2.5, 4]r r r = , [0,1]nx  . 

Поэтому в задаче моделирования для сопо-

ставления реальных значений жесткости 

контроля ic C  с значениями управляю-

щего параметра min max[ , ] [2.5, 4]ir r r =  и 

реальных значений времени простоя 

it T  с значениями состояния [0,1]nx   

логистического отображения проведено 

линейное масштабирование. При этом 

преобразование реальных значений жест-

кости контроля ic C  в значения управ-

ляющего параметра ri логистического 

отображения осуществляется в соответ-

ствии с выражением: 

max min
min min

max min

( )i i

r r
r r c c

c c

−
= + − 

−
, (2) 

где rmin = 2.5; rmax = 4; Cmin = 0.1; Cmax = 0.9. 

Реальное время простоя it T тамо-

женных грузов отображается на величину 

состояния [0,1]ix   логистического 

отображения в соответствии с аналитиче-

ским выражением: 

max min

mini
i

T T
x

T T

−
=

−
, (3) 

где Tmin = 2; Tmax = 48 ‒ диапазон вре-

мени простоя. 

Значения параметра [2.5, 4]r  логи-

стического отображения 1 (1 )n n nx r x x+ =   − , 

используемого для моделирования дея-

тельности таможенной службы, охваты-

вают все интересующие динамические ре-

жимы: 

– стабильный режим при r ˂ 3; 

– режим периодических колебаний 

(период-2) при 3 ≤ r ˂3.44949; 

– режим периодических колебаний 

(период-4) при 3.44949 ≤ r ˂ 3.54409; 

– хаотический режим при r ˃ 3.56995. 

Точки r = 3, r = 3.44949, r = 3.54409, 

r = 3.56995 рассматриваются как точки 

бифуркации таможенной системы в дина-

мической системе, т. е. критические значе-

ния параметра управления, при которых 

происходят качественные изменения ее 
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поведения. В контексте таможенной 

службы это значения величины жестко-

сти контроля, при которых система пере-

ходит от одного режима работы к дру-

гому. Но оценка поведения таможенной 

службы как динамической системы про-

изводится не по безразмерным величинам 

r и xn логистического отображения, а по 

величинам жесткости контроля C и вре-

мени простоя T, измеряемых в реальных 

единицах. Это потребовало перехода: 

– от величины управляющего пара-

метра r логистического преобразования к 

реальному значению жесткости ci в соот-

ветствии с аналитическим выражением: 

max min
min min

max min

( )i i

C C
c C r r

r r

−
= + −

−
; (4) 

– от переменной состояния xi логи-

стического отображения к реальному вре-

мени простоя Ti: 

min max min( )i iT T x T T= +  − . (5) 

При этом точки бифуркации в ре-

альных единицах измерения определя-

ются в соответствии с аналитическим вы-

ражением: 

max min
min min

max min

( )bif i bif i

C C
C C r r

r r

−
= + −

−
, (6) 

где Cbif i ‒ значение индекса жесткости 

контроля в реальных единицах измерения 

в точках бифуркации; 

rbif i ‒ значение параметра логистического 

отображения в точках бифуркации; 

Cmin ‒ минимальное значение жесткости 

контроля; 

Cmax ‒ максимальное значение жесткости 

контроля; 

rmin ‒ минимальное значение управляю-

щего параметра логистического отобра-

жения; 

rmax ‒ максимальное значение управляю-

щего параметра логистического отобра-

жения. 

Значение времени простоя в реаль-

ных единицах определяется как: 

min max min( )bif i bif iT T x T T= +  − , (7) 

где Тbif i ‒ значение среднего времени про-

стоя грузов в точках бифуркации в реаль-

ных единицах; 

Тmax ‒ максимальное значение среднего 

времени простоя грузов; 

Тmin ‒ минимальное значение среднего 

времени простоя грузов; 

хbif i ‒ значение состояния логистического 

отображения в точках бифуркации. 

При r ˂ 3 состояние xn логистиче-

ского отображения, измеряемое в норми-

рованных единицах, отображается в одну 

устойчивую неподвижную точку, опреде-

ляемую как 
1

* 1x
r

= − . В этом режиме 

функционирования система управления 

таможенной деятельностью демонстри-

рует предсказуемый и однозначный от-

клик. Несмотря на то что зависимость 

T(C) является непрерывной и гладкой 

(хотя и нелинейной), каждому значению 

жесткости контроля C соответствует одно 

значение времени простоя T. При r = 3 не-

подвижная точка 
1

* 1x
r

= −  теряет устой-

чивость, и рождается цикл удвоения пери-

ода ‒ период-2.  

В предложенной модели точка би-

фуркации Cbif1 начала периода-2 опреде-

ляется как: 

max min
1 min 1 min

max min

( )bif bif

C C
C C r r

r r

−
= + −

−
, (8) 

где rbif1 = 3. 

Значение среднего времени простоя 

Тbif1 начала периода-2 определяется, как 

1 min 1 max min( )bif bifT T x T T= + −
, (9) 

где Тbif1 ‒ значение среднего времени про-

стоя грузов в точках бифуркации в реаль-

ных единицах; 

Тmax ‒ максимальное значение среднего 

времени простоя грузов; 

Тmin ‒ минимальное значение среднего 

времени простоя грузов; 

хbif1 ‒ значение состояния логистического 

отображения в точках. 

При r ˃ 3 становится устойчивым 

цикл периода-2, а неподвижная точка 
1

* 1x
r

= −  становится неустойчивой.  

При r = 3.44949 цикл периода-2 ста-

новится неустойчивым, и рождается цикл 

периода-4.  
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Точка бифуркации Cbif2 начала пери-

ода-4 определяется как: 

max min
2 min 2 min

max min

( )bif bif

C C
C C r r

r r

−
= + −

−
, (10) 

где rbif2 = 3.44949. 

При r = 3.54409 цикл периода-4 те-

ряет устойчивость, и рождается цикл пе-

риода-8.  

Точка бифуркации Cbif3 начала пери-

ода-8 определяется как: 

max min
3 min 3 min

max min

( )bif bif

C C
C C r r

r r

−
= + −

−
, (11) 

где rbif3 = 3.54409. 

Значение среднего времени простоя 

Tbif3 начала периода-8 определяется, как: 

3 min 3 max min( )bif bifT T x T T= + − . (12) 

Далее следует каскад бифуркаций 

удвоения периода, который сходится к 

r ≈ 3.56995 (точка Фейгенбаума). 

При r = 3.56995 система становится 

хаотической, но в хаотической области 

есть окна периодичности (например, при 

r = 3.83 есть окно периода-3).  

Точка бифуркации Cbif4 начала  

хаоса определяется как: 

max min
4 min 4 min

max min

( )bif bif

C C
C C r r

r r

−
= + −

−
, (13) 

где rbif4 = 3.56995. 

Значение среднего времени простоя 

Тbif4 начала периода-8 определяется как: 

4 min 4 max min( )bif bifT T x T T= + − . (14) 

Полный хаос достигается при значе-

нии индекса жесткости контроля Cbif5: 

max min
5 min 5 min

max min

( )bif bif

C C
C C r r

r r

−
= + −

−
, (15) 

где rbif5 = 3.56996. 

Значение среднего времени простоя 

Тbif3 при полном хаосе определяется как: 

5 min 5 max min( )bif bifT T x T T= + − . (16) 

В предложенной модели реализации 

сценариев деятельности таможенной 

службы в плане регулирования грузопо-

токов описанные и определяемые в соот-

ветствии с аналитическими выражениями 

точки бифуркации соответствуют крити-

ческим значениям жесткости контроля, 

при которых происходят качественные 

изменения в поведении реальной си-

стемы.  

Результаты исследования 

Построенная модель T = f(C), осно-

ванная на логистическом отображении 

xi+1 = r ∙ xi ∙ (1 – xi) и реализованная в про-

граммном продукте CUSTOMS позволяет 

проводить анализ зависимости времени 

простоя грузов от жесткости их таможен-

ного контроля. Модель позволяет вы-

явить различные режимы работы тамо-

женной системы, включая стабильный, 

периодических и апериодических колеба-

ний, а также определить критические 

точки бифуркаций. В модели T = f(C) диа-

пазон изменений величины изменений 

индекса жесткости таможенного кон-

троля выбран [0.1, 0.9]C , а диапазон из-

менений величины времени простоя ‒
[2, 48]T   часов.  

Для наглядной демонстрации зави-

симости T = f(C) программа CUSTOMS 

строит диаграмму Фейгенбаума (рис. 1). 

На диаграмме по оси абсцисс отображены 

как исходные значения индекса жестко-

сти таможенного контроля C в реальных 

единицах (нижняя ось), так и его масшта-

бированные показатели r (верхняя ось), 

что обеспечивает наглядное сравнение и 

анализ различных вариантов. По оси орди-

нат на диаграмме отображается время про-

стоя груза T в реальных единицах (левая 

ось), а также его нормализованные значе-

ния xi (правая ось), что позволяет удобно 

сравнивать фактические показатели с их 

масштабированными аналогами. Верти-

кальные прямые диаграммы наглядно де-

монстрируют точки бифуркации. 

Математическая модель T = f(C), ре-

ализованная в программном продукте 

CUSTOMS, определяет точки бифурка-

ции в реальных единицах: 

r = 3.000 → C = 0.367 (начало пери-

ода-2); 

r = 3.449 → C = 0.606 (начало пери-

ода-4); 

r = 3.544 → C = 0.657 (начало пери-

ода-8); 

r = 3.569 → C = 0.670 (хаоса). 
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Рисунок 1 − Диаграмма Фейгенбаума, демонстрирующая зависимость T = f(C) 

Figure 1 − Feigenbaum diagram illustrating the dependence T = f(C) 
 

Обсуждение и заключение 

Построенная модель T = f(C) под-

твердила применимость методов теории 

хаоса и нелинейной динамики к анализу 

поведения системы таможенной службы. 

Результаты исследований показали, что 

таможенная служба действительно де-

монстрирует свойства сложной динами-

ческой системы с четкими бифуркациями 

перехода к хаотическому режиму. В этой 

системе существуют критические значе-

ния жесткости контроля, превышение ко-

торых приводит к качественному измене-

нию поведения системы.  

Разработана и апробирована имита-

ционная модель таможенной службы, ос-

нованная на логистическом отображении. 

Модель позволила выявить и количе-

ственно оценить сложное поведение си-

стемы, возникающее при изменении 

уровня жесткости таможенного контроля. 

Ключевым достижением результатов ис-

следований является построение диа-

граммы Фейгенбаума для таможенной ло-

гистической системы, которая наглядно де-

монстрирует зависимость времени простоя 

грузов от интенсивности контроля. В рам-

ках модели идентифицированы и строго 

математически обоснованы критические 

точки бифуркаций, соответствующие  

переходам между качественно различ-

ными режимами функционирования: ста-

бильным, периодическим, хаотическим.  

Предложенная концепция управле-

ния таможенной службой на основе прин-

ципов нелинейной динамики открывает 

новые возможности для повышения эф-

фективности таможенного администриро-

вания в условиях возрастающей сложно-

сти и неопределенности внешней среды. 

Переход от реактивного к проактивному 

управлению, основанному на прогнозиро-

вании бифуркационных переходов, пред-

ставляет собой перспективную альтерна-

тиву традиционным подходам и может 

стать основой для создания интеллекту-

альных систем управления таможенными 

процессами следующего поколения.  
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