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декомпозиции процесса управления позволяет провести оценку и рационализировать 

каждый этап для достижения оптимальных результатов предоставляемой услуги. 

Сформулированные решения будут применены при проектировании 

автоматизированного склада готовой продукции, где им будет дана оценка 
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С развитием современных технологий в складской логистике, осо-

бое внимание уделяется использованию автоматизированных конвейер-

ных линий для комплектации заказов и систем управления складом. Эти 

системы преобразуют структуру организационного управления, предо-

ставляя уникальные возможности для оптимизации запасов и суще-

ственного увеличения скорости комплектации заказов. 

Складская логистика — это сфера, где динамичность и неопреде-

лённость могут стать настоящими испытаниями. Рынок постоянно 

трансформируется, клиентские требования изменяются, а экономические 

и экологические факторы вносят свой вклад. В такой среде, учёт дина-

мичности и неопределённости становится критически важным аспектом. 

При проектировании автоматизированных решений на складе необ-

ходимо учитывать логическую структуру склада и его интеграцию 

с другими частями цепи поставок. Стратификация логистического про-

цесса позволяет выявить, как изменения в комплектации заказов могут 

повлиять на другие бизнес-процессы, такие как управление запасами, 

упаковка и доставка. 

Важной задачей является применение механизмов анализа структу-

ры и взаимосвязи между компонентами системы комплектации 

на складе [5]. Это включает в себя декомпозицию процессов и оценку 

производительности каждого этапа, определение узких мест, а также оп-

тимизацию последовательности операций. На основе этого анализа мож-

но разрабатывать стратегии для увеличения эффективности использова-

ния конвейерных систем. 
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Искусственный интеллект и алгоритмы машинного обучения могут 

прогнозировать, какие товары будут заказываться чаще всего, и оптими-

зировать размещение товаров на складе и порядок их выбора. Это 

уменьшает время, необходимое для комплектации заказов, и повышает 

точность отбора товаров. 

Методики реструктуризации и структуризации в складской логисти-

ке позволяют решать задачи совершенствования управления, включить 

аспекты динамичности и неопределённости в процесс организации 

складскими операциями. Стратифицированное представление организа-

ционной структуры логистического процесса можно представить следу-

ющим образом: 

Прогнозирование спроса: Модели машинного обучения и методи-

ки анализа данных могут использоваться для прогнозирования будущего 

спроса на товары. Это позволяет складам подготовить запасы заранее и 

эффективно управлять инвентаризацией даже в условиях переменчивого 

спроса. 

Современные организации сталкиваются с огромным объёмом дан-

ных, и их правильное использование может предоставить ценные инсай-

ты для принятия решений [2]. Искусственный интеллект позволяет 

структурировать данные, выявлять закономерности и тенденции, а также 

строить прогнозы. Это способствует более точному и оперативному при-

нятию решений в процессе проектирования и управления системами. 

Оптимизация начинается со сбора и обработки разнообразных дан-

ных. Это включает исторические показатели о продажах, заказах и 

складских запасах, а также внешние факторы, такие как сезонность и 

маркетинговые акции. Интеграция всей этой информации формирует ос-

нову для более глубокого анализа. 

Далее, используются разнообразные методы изучения исходных 

данных [3]. Сюда входят статистические методы и алгоритмы машинно-

го обучения, которые позволяют выявлять закономерности в структуре 

данных. Это помогает создать модели, способные прогнозировать буду-

щий спрос на товары, учитывая разнообразные факторы, включая изме-

нения в потребительском поведении и внешние события после предвари-

тельного обучения на исторических данных. Например, с помощью мо-

делей машинного обучения, в основе которых лежат процедуры исполь-

зующие алгоритм градиентного бустинга [4, 8, 10, 12, 13]: 

– CatBoost (программная библиотека, разработанная компанией Ян-

декс и реализующая уникальный патентованный алгоритм построения 

моделей машинного обучения, использующий одну из оригинальных 

схем градиентного бустинга); 
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– LightGBM (представляет собой распределенную среду повышения 

градиента с открытым исходным кодом для машинного обучения, перво-

начально разработанную Microsoft. Он основан на алгоритмах дерева 

решений и используется для ранжирования, классификации и других за-

дач машинного обучения); 

– XGBoost (библиотека кодом, используемая в машинном обучении 

и предоставляющая функциональность для решения задач, связанных 

с регуляризацией градиентного бустинга). 

Или моделями глубокого обучения:  

– Многослойный перcептрон (англ. Multilayered perceptron, MLP — 

нейронная сеть прямого распространения сигнала (без обратных связей), 

в которой входной сигнал преобразуется в выходной, проходя последо-

вательно через несколько слоёв); 

– Долгая краткосрочная память (англ. Long short-term memory, 

LSTM — разновидность архитектуры рекуррентных нейронных сетей. 

Как и большинство рекуррентных нейронных сетей, LSTM-сеть является 

универсальной в том смысле, что при достаточном числе элементов сети 

она может выполнить любое вычисление, на которое способен обычный 

компьютер, для чего необходима соответствующая матрица весов, кото-

рая может рассматриваться как программа). 

Прогнозы спроса, полученные с помощью возможностей инстру-

ментов прогнозирования, становятся основой для оптимизации управле-

ния запасами на складе. Эти прогнозы используют для определения не-

обходимых уровней запасов и автоматического заказа товаров при необ-

ходимости. Это позволяет минимизировать риски, связанные с недостат-

ком товаров или избыточными запасами. Ниже представлены модели, 

которые могут быть выбраны для прогнозирования временных рядов и 

сравнениях их между собой [6, 9, 14, 15]. Модели авторегрессии сколь-

зящего среднего: 

– ARIMA (интегрированная модель авторегрессии — скользящего 

среднего — модель и методология анализа временных рядов); 

– SARIMA (модель сезонного авторегрессионного скользящего 

среднего с семью структурными параметрами); 

– ARIMAX (математическая модель для анализа временных рядов, 

объединяющая в себе интегрированную авторегрессию, скользящее 

среднее и возможность учёта дополнительных внешних факторов); 

– SARIMAX (общий метод прогнозирования временных рядов, ко-

торый можно разделить на трендовую и периодическую части; каждую 

часть можно разделить на авторегрессионную, дифференциальную и 

гладкую части). 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%BA%D1%83%D1%80%D1%80%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BD%D0%B5%D0%B9%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B5%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%BE%D1%82%D0%B0_%D0%BF%D0%BE_%D0%A2%D1%8C%D1%8E%D1%80%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D1%83
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%86%D0%B0_(%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
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Прогнозы также влияют на управление поставками. Зная, какие то-

вары будут востребованы в будущем, склады могут качественнее плани-

ровать заказы у поставщиков и оптимизировать поставки. Это позволяет 

снизить задержки и обеспечить непрерывное обслуживание клиентов. 

Анализ эффективности прогнозов является неотъемлемой частью 

оптимизации управления. Путём сравнения фактических данных с про-

гнозами можно выявить области, где прогнозы могут быть улучшены и 

оптимизированы. Это обратная связь позволяет постоянно совершен-

ствовать и уточнять прогнозы, делая их более точными и надёжными. 

Адаптивная стратегия комплектации заказов: При динамичности 

и неопределённости в спросе стратегия комплектации заказов может ме-

няться. Например, при резком увеличении заказов на определённый то-

вар, системы могут автоматически перераспределять ресурсы для его 

комплектации, что позволяет эффективно справляться с повышенным 

спросом. 

Для решения проблемы адаптивной стратегии комплектации заказов 

на складах с автоматизированными конвейерными линиями, методики 

структуризации могут предложить комплексный подход, охватывающий 

несколько важных этапов: 

1) Анализ текущих процессов комплектации заказов является от-

правной точкой. Исследование этапов процесса позволяет выявить, где 

именно возникают потребности в адаптации в зависимости от изменяю-

щихся условий и требований заказов, переменчивости спроса, сезонные 

колебания и появление новых продуктов, можно более точно определить, 

где требуется быстрая адаптация стратегии комплектации. 

2) Внедрение технологических решений, таких как системы управ-

ления складом (WMS) с возможностями машинного обучения, предо-

ставляет возможность автоматизированного мониторинга изменений 

в заказах и принятия оперативных решений по адаптации стратегии. 

Особенно важным шагом является разработка алгоритмов адаптации и 

методов оптимизации эргономики склада [1]. Алгоритмы должны быть 

спроектированы для анализа данных о заказах в реальном времени и 

предлагать оптимальные стратегии комплектации, которые сильно зави-

сят от распределения зон хранения. Рассмотрим наиболее частые методы 

и стратегии, учитывающие характеристики товаров [11], их частоту об-

ращения и другие факторы: 

– ABC-анализ (метод основывается на классификации товаров по 

степени их важности. Товары делятся на три группы: A (высокая важ-

ность), B (средняя важность) и C (низкая важность). Затем для каждой 

группы выделяются соответствующие зоны хранения. Товары из группы 

A обычно располагают ближе к зоне отгрузки для быстрого доступа); 
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– XYZ-анализ (метод классификации также основывается на степе-

ни важности, но учитывает прогнозируемую степень изменчивости спро-

са. Товары делятся на три группы: X (высокая изменчивость), Y (средняя 

изменчивость) и Z (низкая изменчивость). Каждая группа может иметь 

свою зону хранения в зависимости от необходимости частого доступа); 

– Матрица скорости оборачиваемости и кубикации (метод учитыва-

ет как частоту обращения товаров, так и объем, который они занимают. 

Товары делятся на категории в зависимости от того, насколько часто они 

обращаются (высокая, средняя, низкая) и насколько объёмны (крупные, 

средние, мелкие) они являются. Зоны хранения назначаются на пересе-

чении этих категорий); 

– Метод Графового анализа (в этом методе используется граф, где 

вершины представляют товары, а ребра — связи между товарами, осно-

ванные на их частоте совместного использования. Применяя методы кла-

стерного анализа, выделяются группы товаров, которые часто использу-

ются вместе. Эти группы могут быть размещены ближе друг к другу на 

складе); 

– Принципы зонирования (склад разделяется на различные зоны в 

соответствии с функциональными характеристиками, такими как зона 

приёмки, зона отгрузки, зона кросс-докинга и другие. Затем товары рас-

пределяются в соответствии с их потребностью в этих зонах). 

Сценарное моделирование: С помощью методик анализа можно 

создавать сценарии для различных возможных будущих событий. Это 

помогает складам планировать действия в условиях неопределённости и 

быстро реагировать на различные сценарии. 

Сценарное моделирование предоставляет отличный инструмент для 

сравнения различных методов оптимизации и выбора наиболее эффек-

тивного варианта [7]. В контексте оптимизации зон хранения на складе 

с автоматизированными конвейерными линиями, сценарное моделирова-

ние может быть выполнено следующим образом: 

На первом этапе определяются ключевые параметры, включая ча-

стоту обращения товаров, последовательность движения тары по автома-

тизированным линиям, степень изменчивости спроса, объёмы товаров и 

пространственные характеристики склада. 

На втором этапе, создаются математические модели для каждого 

метода оптимизации, отражающие взаимосвязь между параметрами ав-

томатизированных линий и организацией зон хранения. ABC-анализ, 

например, может быть представлен математической функцией, учиты-

вающей и важность, и частоту обращения товаров. 

Третий этап включает в себя разработку сценариев, в которых мы 

варьируем значения ключевых параметров. Это позволяет увидеть, как 



 388 

каждый метод ведёт себя в различных условиях, от изменений в структу-

ре спроса до вариаций в логистических потоках на складе.  

Следующий шаг — внесение реальных данных в модели для созда-

ния более точных симуляций. Затем запускается сценарное моделирова-

ние, анализируются результаты по эффективности зон хранения, скоро-

сти обработки заказов и другим ключевым показателям производитель-

ности. Сравнение результатов различных сценариев и методов помогает 

выделить оптимальные варианты. Решения принимаются на основе этого 

анализа. Можно, использовать комбинированный подход или проведение 

дополнительных итерации моделирования для более точных данных. 

Другими немаловажными аспектами которые оказывают влияние на 

учёт динамичности и неопределённости к которым могут быть примене-

ны методики и средства оптимизации являются: 

Адаптивное управление запасами: Системы управления запасами 

могут быть настроены на автоматическую реакцию на изменения спроса 

и поставок. Это означает, что при неопределённых условиях система 

может быстро пересчитать оптимальные запасы и стратегии комплекта-

ции заказов. 

Управление изменяющимися поставками: Динамичность в по-

ставках может создавать сложности в планировании. Системный подход 

позволяет адаптировать стратегии при появлении новых поставщиков 

или изменении условий существующих контрактов. 

Мониторинг и учёт данных в реальном времени: Современные 

технологии позволяют складам получать и обрабатывать данные в режи-

ме реального времени. Это значит, что они могут мгновенно реагировать 

на изменения внешних условий и реорганизовывать операции, чтобы 

справляться с динамичным окружением. 

Таким образом, комплексный подход, основанный на широком ком-

плексе методов системного анализа в связке с современными технологи-

ями автоматизации, играет важную роль в развитии складской логисти-

ки. Этот подход позволяет лучше понимать и оптимизировать сложные 

логистические системы, что в конечном итоге способствует улучшению 

качества обслуживания клиентов и снижению операционных издержек. 

В настоящее время проводятся опытные работы, которые позволят 

на практике оценить эффективность и развить описанные выше подходы 

и инструментальные средства. 
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