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В цифровой экономике логистика и 
управление цепями поставок определяют 
характер взаимоотношений потребителей 
и производителей товаров и услуг. Сквоз-
ная интеграция и оптимизация процессов 
с помощью цифровых информационных 
технологий позволяет ускорить все логи-
стические бизнес-процессы, спрогнозиро-
вать новые технологические модели, вы-
явить параметры, улучшающие результа-
тивность. Современное производство 

трудно представить без отлаженной сис-
темы обеспечения сырьем и материалами, 
а также без развитой системы дистрибу-
ции готовой продукции, которые создают 
условия для финансовой успешности 
предприятия. Если на начальных стадиях 
развития систем снабжения предполага-
лось что обеспечение сырьем и комплек-
тующими в первую очередь опиралось на 
местные ресурсы, то развитие систем дос-
тавки помогает выстроить глобальные 
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производственно-технологические цепоч-
ки. Эти цепочки создают сложную сете-
вую структуру потоков товаров, услуг, 
капитала и технологий через националь-
ные границы [1]. 

Логистика поставок 
На практическом уровне отличают 

поставки в дистрибуционную сеть со 
склада производителя. Это может быть 
склад концерна, на котором находятся то-
вары от разнообразных производителей, 
входящих в концерн. Обычно речь идет о 
высокотехнологичной продукции, постав-
ках производственного оборудования, то-
варов имеющих высокую стоимость. Для 
определения спроса на товары проводится 
АВС – XYZ анализы, которые позволяют 
определиться с общими характеристиками 
спроса на конкретный товар и уточнить, 
какие математические модели логистики 
адекватны этим общим характеристикам и 
можно ли выполнить оптимизацию про-
цессов поставки. Главным критерием ка-
чества является суммарная стоимость ло-
гистических издержек на единицу про-
дукции. Общепринятая классификация 
математических моделей логистики [3] 
представлена на рисунке. 

Базовой моделью является EOQ-
модель, называемая моделью Вилсона. 
Она позволяет найти оптимальный объем 
поставляемой партии при очень жестких 
ограничениях на спрос (постоянный, де-
терминированный, однопродуктовая зада-

ча) и отсутствие ограничений на физиче-
ские процессы, которые и составляют 
обобщенное понятие логистических про-
цессов. Это перевозка и хранение товаров 
для стадии реализации в торговых пред-
приятиях или использования как сырье 
или комплектующие в производственном 
процессе. Переходя на более низкий фи-
зический уровень говорят о процессах 
подготовки груза к перевозке, выбор 
транспортного средства, расчет загрузки, 
планирование хранения. По результатам 
предварительных расчетов должны опре-
деляться стоимость доставки партии груза 
и стоимость хранения единицы продукции 
на складе. Эти два значения являются па-
раметрами в EOQ-модели. Определение 
этих параметров представляет известную 
трудность, зависит от типа товара (груза), 
и представляет инженерно-экономичес-
кую задачу. Интересна также разработка 
методик расчета этих параметров в зави-
симости от конкретных характеристик то-
варов.  

В EOQ-модели оптимальное решение 
находится поиском минимума дифферен-
цируемой функции и определяется по 

формуле 
c

Fb
q

2
 , где q* – оптимальный 

объем закупаемой партии, F – стоимость 
заказа (транспортные расходы),  b – спрос 
на товары, с – стоимость хранения едини-
цы продукции на складе в сутки. Логи-
стические  модели,  приведенные  в  левой 
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части рис. 1, представляют обобщение 
EOQ-модели при постоянном спросе и 
поэтому разрешимы. Исключение состав-
ляет модель ELSP (Economic Lot 
Scheduling Problem) в производственной 
логистике, которая объединяет задачу о 
расчете оптимальных объемов партий в 
многопродуктовых задачах и расписание 
загрузки производственного оборудова-
ния. Задачи расчета расписания работы 
производственного оборудования являют-
ся трудноразрешимы по следующим при-
чинам: 

- очень большое число допустимых 
вариантов решения (планов); 

- многие задачи формулируются как 
задачи линейного целочисленного про-
граммирования, а переменные в задачах 
отражают и временные, и количественные 
факторы. А это значит, что переменных и 
ограничений на них очень большое число. 
Точные решения возможны только при 
небольшой размерности задачи.  

В правой части схемы на рисунке рас-
сматриваются задачи определения объе-
мов поставок при динамически изменяе-

мом спросе. Для таких товаров характерен 
сезонный спрос в условиях рыночной 
экономики. Даже на товары повседневно-
го спроса иногда полезно применять такие 
математические модели. Всем известно, в 
торговых сетях спрос в выходные дни 
значительно превосходит спрос в будние, 
а в предпраздничные – выходит на пик, 
после которого наблюдается спад. 

Специфика приведенных динамиче-
ских моделей состоит в дискретности. 
Планируемый временной период разбива-
ется на равномерные интервалы. В преде-
лах интервала параметры модели считают 
постоянными. В различные интервалы эти 
параметры могут отличаться друг от дру-
га. Для исходных данных и параметров 
формируется таблица; данные по спросу 
рассчитываются на основании прогнозов с 
учетом сезонности и представляют собой 
вектор значений. Wagner и Within сфор-
мулировали динамическую задачу о по-
ставках и доказали наличие оптимальных 
решений. Задача записывается следую-
щим образом. Требуется найти 

)***(),,(:min
1
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Состояние склада It в конце периода 
tрассчитывается как состояние в конце 
предыдущего периода t-1 плюс заказанное 
количество qt минус израсходованное 
(проданное) количество bt. Оптимальное 
(минимальное) значение критерия опре-
деляется вектором поставок q=q1,....,qt. 
Значения поставок могут быть qt=0, если 
поставок в период t нет, и равны сумме 
спроса на какое-то количество последую-
щих периодов, если поставки в период t 
осуществляются. Для решения задачи 
Wagner–Whitin предложены как точные, 

так и эвристические методы. Точный (ос-
новной) метод решения – динамическое 
программирование. В вычислительном 
плане удобнее другой способ решения. 
При проведении вспомогательных расче-
тов формируется треугольная матрица 
значений критерия (1) со всеми возмож-
ными вариантами. Множество допусти-
мых решений представляется в виде гра-
фа, в котором веса дуг соответствуют рас-
ходам. Далее определяется кратчайший 
путь в графе (например алгоритмом Дейс-
кры). Результат расчета кратчайшего пути 
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дает точное решение исходной задачи. 
Возможны и эвристические методы реше-
ния. В вычислительном плане они суще-
ственно проще, но точность результата 
при их применении не гарантирована. 

В работе [2] приведен вариант задачи 
Wagner–Within, в котором учитываются 
дополнительные ограничения по грузо-
вместимости транспортных средств и ог-
раничения на сроки хранения продавае-
мых товаров. В этом случае задача о крат-
чайшем пути рассматривается как общая 
задача линейного целочисленного про-
граммирования. При планировании на год 
и длительности периодов один месяц точ-
ный расчет поставок возможно провести в 
MicrosoftExcel, входящем в состав офис-
ного программного обеспечения, c его ог-
раничениями на число переменных и чис-
ло ограничений на них. 

Задача CLSP (динамическая много-
продуктовая одноступенчатая о постав-
ках) является обобщением задачи 
Wagner–Within при наличии нескольких 
продуктов и ограничениях на поставки. 
Существенно возрастает размерность за-
дачи. Вектор спроса преобразуется в мат-
рицу спроса, в которой элемент матрицы 
bkt – спрос на продукт k в период t, а век-
тор объемов поставки становится матри-
цей с элементом qkt. В работе [6] приво-
дится пять вариантов формулировок и не-
которые методы их решения, преимуще-
ственно эвристические. 

Рассмотренные выше модели могут 
применены в дистрибуционных сетях, по-
скольку они одноступенчатые. Более 
сложные модели поставок применяются в 
производственных системах. Обобщенное 
типовое название – MLCLSP (многосту-
пенчатая динамическая многопродуктовая 
модель с ограничениями). Подобные мо-
дели требуют уточнения и согласования с 
самой существующей производственной 
системой. Особый интерес представляют 
задачи синхронизации поставок с произ-
водственными процессами. Такие задачи 
являются составной частью производст-
венной концепции «JustinTime», которая 
приводит (на примере крупных автомо-
бильных компаний) к снижению запасов 
незавершенного производства, и в целом к 

снижению производственных издержек. 
Они объединяют задачи планирования 
производства (в том числе производст-
венных расписаний) и задачи о поставках 
[5].  

Транспортная логистика 
В последние годы прикладные задачи 

о перевозках пассажиров и грузов разви-
вались очень интенсивно. Большое число 
научных статей, доклады на конференци-
ях международного уровня, монографии 
позволяют говорить о том, что транспорт-
ная логистика превратилась в самостоя-
тельную научную и учебную дисциплину.  

В основе многих практических работ 
лежит задачи о маршрутизации транспор-
та (VRP) [7]. Известна и многократно 
опубликована классификация этих задач. 
Для транспортной системы задача форму-
лируется следующим образом. 

Известен граф сети транспортной сис-
темы, задаваемый матрицей инцидентно-
сти вершин и матрицей стоимости перево-
зок. Известно положение депо (стартовой 
точки), из которой начинаются и в кото-
рой заканчиваются маршруты. Обычно 
известен спрос на товар в каждой из вер-
шин графа. Требуется составить маршрут 
(последовательность обхода вершин гра-
фа), при котором достигается минимум 
некоторой целевой функции и при выпол-
нении некоторого типа ограничений. Де-
тализация задачи происходит по следую-
щим направлениям: 

- характеристики депо и спроса. Воз-
можно одно депо или несколько. Спрос – 
в узлах или на дугах, имеются ли времен-
ные окна при обслуживании клиентов и 
т.д.; 

- характеристики транспортных 
средств. Одно или несколько. Однотип-
ные или различные с различными ограни-
чениями по вместимости. Есть или нет 
ограничений на длительность туров и т.д.; 

- дополнительные характеристики. 
Обслуживание только одним транспорт-
ным средством или возможно нескольки-
ми. Обслуживание без учета времени по-
сещения или возможен период времени, в 
который произойдет посещение и т.д.; 

- целевые функции, как правило, – 
минимум суммарных расходов, но воз-
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можны и другие. 
Далее прикладные задачи детализи-

руются для различных видов транспорта с 
учетом их специфики – авиационный, же-
лезнодорожный, грузовой автомобиль-
ный, пассажирские перевозки. Детализа-
ция этих задач может происходить за счет 
уточнения инфраструктурных особенно-
стей транспортных узлов (аэропортов, во-
кзалов и т.д.). Отдельно следует отметить 
задачи синхронизации при перевозках 
различными видами транспорта или син-
хронизации при пересадках в пассажир-
ских перевозках. 

Рассмотрим в дальнейшем только 
авиационный транспорт. Специфика рабо-
ты авиакомпаний заключается в том, что в 
их распоряжении находится некоторое 
множество типов самолетов, произведен-
ное разными производителями в различ-
ное время. Даже относясь к одну классу 
(дальнемагистральные, среднемагист-
ральные, ближнемагистральные) эти са-
молеты различаются по пассажировме-
стимости и стоимостью эксплуатации. 
Поэтому популярна задача о распределе-
нии самолетов по линиям (Fleet 
Assignment Problem – FAP), которая учи-
тывает маршрутизацию в очень упрощен-
ной форме. Одна из формулировок сле-
дующая. 

Авиакомпания обладает n типами са-
молетов и обслуживает m линий. 

Известно: 
Pj – цена билета для пассажира на ли-

нии j (j=1, ..., m); 
kij – стоимость эксплуатации самолета 

типа i на линии j (i=1, ..., n); 
μi – число имеющихся самолетов типа 

i; 
gi – пассажировместимость типа са-

молетов i; 
qj – число пассажиров, ожидаемых на 

линии j (спрос на перевозку). 
Требуется распределить самолеты по 

линиям таким образом, чтобы прибыль 
авиакомпаний была максимальной. Дан-
ная задача является задачей линейного 
целочисленного программирования. Она 
может быть решена симплекс-методом 
(метод Гомори). 

Наращивание данного класса моделей 

происходило за счет введения времени 
выполнения рейсов, времени наземного 
обслуживания воздушных судов, выде-
ляемого временного трафика для осуще-
ствления рейсов. Это позволило решать 
задачи маршрутизации в области авиаци-
онных перевозок в более полном объеме. 
Дополнительно появилась группа задач о 
назначениях экипажей на рейсы, в кото-
рых учитываются ограничения на фонд 
рабочего времени и возможная различная 
стоимость выполнения летных работ раз-
личными экипажами. 

Сегодня известны несколько опубли-
кованных и апробированных математиче-
ских моделей маршрутизации в авиацион-
ном транспорте. В некоторых моделях ис-
пользуются трассы воздушных судов и 
возможность или невозможность обслу-
живания данного типа самолетов в кон-
кретном аэропорту из рассматриваемой 
сети аэропортов. Особый интерес пред-
ставляют те математические модели мар-
шрутизации, которые решаются методом 
генерации столбцов [4]. 

Аналогично для других видов транс-
порта разработаны математические моде-
ли, учитывающие специфику рассматри-
ваемого вида транспорта. Все эти модели 
относятся задачам исследования операций 
большой размерности. 

Контейнерные терминалы  
В развитой экономике актуальной 

становится оптимизация операций работы 
контейнерных терминалов. Это связано с 
тем, что логистика, особенно на крупных 
контейнерных терминалах, уже достигла 
такой степени сложности, что дальнейшие 
улучшения требуют применения научных 
методов. Как отмечают специалисты, точ-
ная настройка работы контейнерного тер-
минала требует оптимизации и принятия 
решений в режиме онлайн (в реальном 
времени). Это объясняется тем, что боль-
шинство процессов, происходящих на 
контейнерных терминалах, нельзя пред-
видеть в течение длительного периода 
времени – в целом горизонт планирования 
для оптимизации очень короткий. С дру-
гой стороны, контейнер, являющий эле-
ментом управляемого потока, характери-
зуется очень ограниченным набором дан-
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ных – типоразмером, весом, конечным 
пунктом назначения. Этот факт упрощает 
формализацию процесса управления по-
током контейнеров. 

Планирование работы с судном-
морским контейнеровозом состоит из трех 
частичных процессов: планирование ра-
боты причалов в порту, планирование 
размещения контейнеров на контейнеро-
возе и планирование работы кранов. 

1. Распределение причалов. Перед 
прибытием контейнеровоза ему необхо-
димо выделить причал. Расписание на ли-
нии больших морских судов известно за-
ранее. Данные о загрузках судов переда-
ются с судоходных линий оператору тер-
минала посредством электронных систем 
передачи сообщений. Помимо техниче-
ских данных судов и причальных кранов 
(не все причальные краны могут работать 
на всех судах) необходимо учитывать 
другие критерии, такие как длина судна и 
длина стрелы крана. Существует несколь-
ко критериев оптимизации распределения 
причалов. С практической точки зрения 
общая сумма расстояний перемещений 
для всех загружаемых и разгружаемых 
контейнеров должна быть минимизирова-
на. 

2. Планирование загрузки контейне-
ров на морские контейнеровозы. Цель оп-
тимизации с точки зрения судоходной ли-
нии – минимизировать количество смен 
во время перегрузок в порту перегрузки 
(разгрузка с корабля на берег и новая 
догрузка) и максимально использовать 
грузовместимость. Ограничения, которые 
необходимо обязательно учитывать, свя-
заны с остойчивостью судна. При этом 
контейнерная укладка должна быть такой, 
чтобы в следующем порту на судоходной 
линии при разгрузке требуемые контейне-
ры были легко доступны.  

3. Планирование работы кранов 
обычно формулируется как задача опти-
мизации производственных расписаний с 
их специфическими критериями. Обычно 
это минимизация общего времени выпол-
нения работ (англ. makespan).  

Отдельной задачей при контейнерных 
перевозках любым видом транспорта яв-
ляется являет расчет укладки грузов в 

контейнеры. Существуют коммерческие 
интернет-программы, производящие такие 
расчеты. Однако считать данную задачу 
полностью решенной преждевременно, 
точное решение трудно достижимо, т.к. 
данная задача является NP-трудной. Ком-
мерческие программы используют эври-
стические методы решения, алгоритмы 
решения задачи не приводятся, и их точ-
ность не обсуждается. 

Преподавание логистики в универси-
тете 

Анализ рабочих программ логистиче-
ских дисциплин, реализуемых в нашем 
университете, показал, что в образова-
тельных программах экономического 
профиля они, в основном, содержат кон-
цептуальные положения и слабо ориенти-
рованы на практическое применение. Это, 
в первую очередь, связано с недостаточ-
ной базовой математической подготовкой. 
При изучении логистики и применении 
математических моделей необходимо по-
нимать, что такое линейное, линейное це-
лочисленное, динамическое программи-
рование. Если рассмотреть в качестве аль-
тернативы образовательную программу по 
специальности «Специальные организа-
ционно-технические системы», то здесь 
обучающиеся могут не только самостоя-
тельно выполнять курсовые и выпускные 
квалификационные работы, но и решать 
научные задачи с применением современ-
ных компьютерных технологий. Помимо 
значительного базового набора математи-
ческих дисциплин для технических спе-
циальностей им читаются курсы «Техно-
логия системного моделирования», «Ис-
следование операций», «Моделирование 
случайных процессов», «Оптимизация», 
«Системы искусственного интеллекта», 
«Нейронные сети» и т.д. Выпускники этой 
специальности ориентированы на реше-
ние задач внешнего проектирования и 
оценки эффективности сложных органи-
зационно-технических систем.  

Если вернуться к экономистам, то 
программы обучения в колледжах транс-
портной направленности бывают даже со-
держательнее с точки зрения практиче-
ской ориентации, поскольку обучающиеся 
решают задачи маршрутизации в простых 
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постановках и неплохо понимают, как эти 
процессы устроены изнутри. При препо-
давании дисциплины «Исследование опе-
раций» довольно часто используется 
«ручной» расчет при решении транспорт-
ной задачи. Ручной расчет симплекс-
таблиц с абстрактными примерами соот-
ветствует самому раннему этапу развития 
математической дисциплины – исследо-
вания операций. Это приводит к тому, что 
в курсовых и выпускных квалификацион-
ных работах, выполняемых студентами 
самостоятельно, подобные задачи отсут-
ствуют. В выпускных квалификационных 
работах бакалавров подобные задачи 
встречаются, как правило, на кафедрах 
прикладной математики и почти никогда 
– на экономических кафедрах. Выходом 
из данной ситуации может быть переход 
на использование прикладного программ-
ного обеспечения класса MAD-
CAD/MADLAB. Эти программы осущест-
вляют расчеты с высокой степенью опера-
тивности. Они реализуют принцип «про-
граммирование без программирования». В 
сочетании с текстовыми редакторами соз-
дается безбумажная версия необходимых 
материалов. Это позволяет максимально 
сосредоточиться на работе с математиче-
скими моделями логистики.  
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