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Innovative digital algorithms in commercial networks

Инновационные цифровые алгоритмы 
в коммерческих сетях

Оптимизация грузопотоков через узлы цифрового транспортного коридора является актуальной задачей. Ее возникновение обусловлено необхо-
димостью внедрять инновационные принципы управления в логистике. В настоящей статье рассматривается задача выбора оптимальной технологии 
проведения работ на распределительном центре. Такие объекты влияют на функционирование стороннего оператора логистики и являются базовыми 
узлами транспортной сети. Задача состоит в поиске теоретической основы в виде набора математических формализмов, построенных для моделирова-
ния стохастических процессов в товарных потоках. Предлагаемая математическая модель может входить в ядро цифровой логистической платформы в 
составе экспертного блока программного обеспечения «Система управления складом». Результаты исследований дают основание для использования 
ресурса снижения затрат на строительство и содержание распределительного центра. Количественно экономия определяется как условиями доставки 
грузов, так и общей рыночной ситуацией. Особенность исследования, проведенного с учетом стохастического характера рынка, дает возможность 
применять предлагаемую методику в задачах оценки рисков.

Ключевые слова: цифровизация, логистика, цепи поставок, алгоритм, управление.

Keywords: digitalization, logistics, supply chains, algorithm, control.

Optimization of cargo flows through the nodes of the digital transport corridor is an urgent task. Its emergence is due to the need to introduce innovative 
management principles in logistics. This article considers the problem of choosing the optimal technology for carrying out work at a distribution center. Such 
objects affect the functioning of a third-party logistics operator and are the basic nodes of the transport network. The task is to find a theoretical basis in the 
form of a set of mathematical formalisms built to model stochastic processes in commodity flows. The proposed mathematical model can be included in the 
core of the digital logistics platform as part of the expert software block «Warehouse Management System». The research results provide a basis for using the 
resource to reduce the cost of construction and maintenance of the distribution center. Quantitatively, the savings are determined both by the conditions 
for the delivery of goods and by the general market situation. The peculiarity of the research, carried out taking into account the stochastic nature of the 
market, makes it possible to apply the proposed methodology in the tasks of risk assessment.

А. С. Баленко,
соискатель, Орловский государственный 
университет им. И. С. Тургенева/старший 
преподаватель, БГТУ «Военмех» 
им. Д. Ф. Устинова, 
� alexandrabalenko@gmail.com

Л. Н. Борисоглебская,
д. э. н., профессор, проректор по научной 
и проектно-инновационной деятельности, 
Орловский государственный университет 
им. И. С. Тургенева
� boris-gleb@rambler.ru

A. S. Balenko,
PhD student, Orel state university 
n. a. I. S. Turgenev/senior lecturer, Baltic 
state technical university n. a. D. F. Ustinov

L. N. Borisoglebskaya,
doctor of economics, professor, vice-rector 
for research and design and innovation activities, 
Orel state university n. a. I. S. Turgenev

С. М. Сергеев,
к. т. н., доцент, Санкт-Петербургский 
политехнический университет Петра 
Великого
� sergeev2@yandex.ru

S. M. Sergeev,
PhD, associate professor, Peter the Great 
St. Petersburg polytechnic university

Введение

Определившийся в последнее десятилетие тренд 
на формирование цифровых платформ особенно 
важен в логистическом бизнесе [1]. Это обусловлено 
масштабными процессами переформатирования всей 
сети материальных потоков. В первую очередь в тече-
ние 2022 года это было перенаправление с запада на 
восток и юг. Устойчивость экономических показате-
лей обеспечивается важными для практики техноло-
гиями М2М взаимодействия и развитой структурой 
высокоскоростного обмена цифровой информацией 
[2]. Данное исследование базируется на концепции 
транснациональной коммерческо-логистической сети, 
в которую объединены такие участники как страны 
BRICS и Евразийский экономический союз (Eurasian 

Economic Union/EAEU/EEU), наиболее важные для 
России. Если представить, что в узлах такой сетевой 
структуры [3] находятся различные поставщики, 
системы аккумулирования грузов, производители, а 
также точки мультимодального сопряжения или транс-
портные узлы, то можно, применяя соответствующий 
математический аппарат, решить множество важных 
для реального бизнеса задач. Современное состояние 
компьютерной периферии также позволяет наладить 
потоки всей необходимой для математического моде-
лирования [4] информации в онлайн-режиме. Анализ 
проблемы показывает, что задача оптимизации логи-
стических потоков пока решается лишь фрагментарно. 
Для этого используются системы ERP в комплексе с 
CRM, SCM, а также широко распространены EWM 
Consulting Solutions и ряд функционала реализован в 
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складских WMS. В данных системах далеко не полно-
стью отражен потенциал распределительных центров 
логистики. Предлагаемые результаты получены в ходе 
исследования, направленного на алгоритмический [5] 
контент поддержки принятия решений в распредели-
тельных узлах сети. Это наиболее распространенные 
в мировой практике объекты логистического аутсор-
синга, относящиеся к классу [6] третьей стороны или 
3PL. 

Постановка задачи

Роль распределительных центров (DC) при их 
размещении в узлах заключается в сглаживании по-
токов [7], а также в снижении стоимости собственных 
складских мощностей потребителей. Это позволяет 
реализовать на практике концепцию управления Just 
In Time (J. I. T.). В первую очередь от этого выигры-
вают предприятия оптовой торговли, так как у них 
могут быть минимизированы возникающие запасы, а, 
следовательно, и дорогостоящее капиталоемкое соору-
жение SW (магазинный склад). Повсеместно в таких 
DC применены различные, в том числе инновационные 
технологии [8]. Можно выделить в первую очередь 
кросс-докинг (cross-docking) разных модификаций. 
Наиболее понятным и моделируемым критерием эко-
номической эффективности отдельного 3PL-оператора 
служит минимум издержек в конкретном DC, а также 
соблюдение баланса при прогнозировании [9] воз-
можных потерь демереджа/детеншн, включая про-
писанные в контрактные условия различные штрафы 
(например, за недопоставку или позднюю отгрузку). 
Выбранная конкретная стратегия обращения с грузом 
[10] и, соответственно, научно обоснованные алгорит-
мы управления служат базовой платформой; в свою 
очередь, бизнес-модель отражает данную платформу 
для дизайна бизнес-процессов [11]. 

Цель работы поставлена в форме требования 
определения режима осуществления потоков товаров и 
грузов исходя из условия экономически оптимального 
решения. Базой для расчета служит поток цифровой 
информации [12] о состоянии и перемещении объек-
тов логистики. Необходимо одновременно включить 
в расчет их стохастическую природу. Это относится 
как к плотности потоков, так и к характеристикам 
грузовых потоков. В результате следует обосновать 
и определить принцип расчета распределительных 
центров, составляющих базовые узлы логистической 
сетевой структуры. Результатом будет комплекс 
математических формализмов [13], нацеленных на 
экономико-математическое моделирование деятель-
ности важнейших для 3PL операторов узла. Входной 
поток данных, а также параметры математической мо-
дели корректно отразят рыночную неопределенность 
при условии использования стохастических функций 
для сведений о товарных потоках, как входящих в узел, 
так и отгружаемых.

Различные варианты проектов в контексте цифро-
визации рассматривались в источниках [14]. В рамках 
проведенного исследования авторами применялся 
расширенный подход [15], основанный на экономико-
математическом моделировании. 

Метод исследования

Решение рассматриваемых проблем обычно 
опирается на мировой опыт организации сетевой 
логистики. Распространенным подходом стала кон-
цепция [16] открытых инноваций. Именно в таком 
ключе возможно синтезировать как внешние, так 
и внутренние идеи в соединении с бизнес-целями 
выхода на рынок и технологического продвиже-
ния, а также внешними и внутренними средствами. 
В парадигме данного метода проведена формализация 
рыночных условий, в рамках которых происходят 
логистические процессы. Описан процесс перемеще-
ния товаров и грузов внутри системы, обладающей 
свойствами неопределенности. Также определен 
критерий выработки оптимальных управленческих 
решений. 

Математическая модель

Практическое значение в условиях цифрови-
зации имеют результаты, содержащие экономико-
математическую модель, доведенную до алгоритми-
ческой базы, для разработки программных продуктов. 
Принципиальным фактором является определение 
набора аргументов модели. Здесь современный под-
ход в рамках технологии больших данных дает самые 
релевантные показатели коммерческого процесса. 
Обработка сведений о загрузке узловых терминалов 
такого значимого логистического центра, как Санкт-
Петербург, позволил построить зависимости для 
двух применяемых в 3PL аутсорсинге технологий. 
Для технологии cross-docking результат, отража-
ющий динамику товарных потоков (cargo flow) 
для пяти агрегированных грузов, представлен на 
рис. 1.

Обработка данных по товарным потокам, осу-
ществляемая с помощью технологии pick-by-line, дает 
существенно иную картину, что видно на графиках 
(рис. 2).

На обеих диаграммах отмечены средние значения, 
отражающие сезонную интенсивность спроса на рас-
сматриваемые группы товаров.

Следующим этапом становится определение и 
формализация в виде формул связей между дина-
мическими параметрами. Это позволит, во-первых, 
объяснить разницу в характеристиках технологий, а, 
во-вторых, получить алгоритмическую основу [17] 
для последующего процесса выбора оптимальных ре-
жимов логистической деятельности. Задача состоит в 
моделировании интегрированного потока множества 
грузов размерности , каждый из которых описывается 
своей плотностью λi, при i=1, 2, ..., n. Это можно фор-
мализовать через динамику по времени t. Используя 
выражение для интегрального распределения g(n) (t) 
и введя нормирующий множитель 

получим соответствующую данному случаю функцию 
распределения: 
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Для формирования математической модели не-
обходимо знать случайные моменты поступления 
грузов, а именно набор T1, T2, ... . Используя харак-
теристики n-го порядка для них, можем вычислить 
значения математического ожидания M [T(n)], которое 
для Пуассоновского потока равно

и дисперсии D [T(n)], рассчитываемой как

Результаты

Анализ процессов на распределительных центрах 
показывает, что различия технологий лежат гораздо 
глубже и что при одинаковых значениях математи-

ческого ожидания и дисперсии характер динамики 
потоков товаров и грузов существенно различается. 
Для корректного математического описания только 
этих двух аргументов недостаточно. Необходимо 
дополнить информацию показателями процессов 
перемещения товаров. Для этого можно использовать 
корреляционную зависимость K (t, t′). Основанием 
служит тот факт, что по своей сути технология pick-
by-line обладает дополнительным функционалом. 
Благодаря этому 3PL-оператор может использовать 
дополнительные возможности, повышающие его 
конкурентоспособность. В то же время необходим 
вспомогательный информационный канал для синхро-
низации логистических процессов [18], связывающий 
логистический оператор как центр с поставщиками и 
потребителями. 

Надо отметить, что данная технология востребова-
на в предприятиях сетевого ритейла. Это объясняется 
тем, что данный сегмент экономики [19] один из самых 

Рис. 1. Динамика товарных потоков по технологии cross-docking

Рис. 2. Динамика товарных потоков по технологии pick-by-line
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гибких и в первую очередь внедряет инновационные 
решения. Использование цифровых технологий в 
финансовых транзакциях, при организации проме-
жуточного хранения товаров с ограниченным сроком 
годности резко снизило издержки благодаря примене-
нию машиночитаемых кодов и взаимодействия М2М 
(межмашинного обмена информацией). В результате 
минимизировано время [20] на обработку, ускорилась 
поставка консолидированных партий грузов, полу-
чаемых при spoke-hub дистрибуции в направлении 
конечного потребителя. Также при этом полностью 
учтена тенденция увеличения потребности в продо-
вольственных продуктах с минимумом консервантов, 
что резко снизило допустимые сроки годности. Во 
всем мире DC как сложный и важнейший элемент 
концепции 3PL широко используют обычный cross-
docking. Такой вид обработки существенно проще, 
и прохождение грузов происходит быстрее, но он не 
столь гибкий как pick-by-line. Оптимальным является 
сочетание этих двух технологий в логистическом цикле 
узла аутсорсингового оператора, а принятие итогового 
решения зависит как от масштаба потребления, так и 
от производительности [21] транспортного пула.

Искомую корреляционную зависимость можно 
получить формализованным представлением всего 
цикла движения груза через DC.

Учитывая то обстоятельство, что логистический 
процесс в развитой экономике носит постоянный 
характер, применим метод псевдосостояний для фор-

мализации деятельности DC по всей ассортиментной 
матрице. Учитывая необходимость масштабирования 
применяемой экономико-математической модели, 
такой подход оправдан. Искомая корреляционная 
функция Kx (t, t′)=M [X (t) X (t′)]–mx (t) mx (t′) допол-
няет общий набор уравнений, что справедливо [22] для 
стационарного режима работы логистического узла. 
Это позволяет проводить прогнозное планирование ис-
ходя даже из сложной зависимости вероятного спроса
M [X (t)]. Учитывая обработку данных методами тех-
нологий больших данных, в алгоритм закладывается 
стандартное разложение Фурье, что для практических 
приложений хорошо аппроксимирует процесс даже 
первыми 4-5 гармониками, то есть при K≤5 расчеты 
по формуле: 

дают приемлемую точность. Используется обстоя-
тельство, что объем спроса на различные товары в 
ассортиментной матрице обычно зависит от сезона 
[23] с периодом TΣ, а коэффициенты разложения M0, 
μk, νk определяются методом наименьших квадратов 
обработкой потока данных за предыдущие периоды. 

Далее рассмотрим привязку математической 
модели распределительного центра к аргументам 
экономической природы. Проще всего данный про-
цесс представить в виде блок-схемы, определяющей 
порядок расчетов (рис. 3).

Рис. 3. Блок-схема процесса расчета режима работы DC
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Данная схема связывает вероятностные характе-
ристики потока товаров и грузов, объемы, затраты 
на обслуживание, а также интегральные показатели, 
соответствующие штрафным санкциям.

В излагаемой структуре учтены основные зна-
чимые факторы. Среди них закон распределения 
рыночного спроса эквивалентен понятию рыночной 
неопределенности. Также в состав аргументов входят 
операционные затраты, капиталовложения в виде раз-
мерности запасов и контрактные условия. 

Выводы

Стартовавшее во втором десятилетии внедре-
ние цифровизации и алгоритмических двойников 
в логистических цепях на первом этапе было при-

звано заменить сотрудников в типовой обработке 
информационных данных. Разработка научно 
обоснованных методов принятия управленческих 
решений стала следующим шагом. Именно соедине-
ние возможностей М2М-взаимодействия при работе 
с оцифрованными данными с цифровым двой-
ником на базе экономико-математических моделей 
позволяет оптимизировать логистическую деятель-
ность. Предлагаемая методика и математические 
формализмы дают возможность прогнозировать 
работу операторов узлов 3PL на длительный го-
ризонт с учетом как сезонных факторов, так и ши-
рокого спектра функций распределения рыночной 
неопределенности. При этом решение принимается 
на основе экономически обоснованного критерия 
оптимальности.
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