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OPTIMIZING  THE  CONFIGURATION   

FOR  THE  SUPPLY  NETWORK  OF  INDUSTRIAL  ENTERPRISES   

BASED  ON  THE  PROBABILISTIC  PROCESS  MODEL 

Современные условия развития отечественных промышленных предприятий определяют особую 

важность решения задач обеспечения надежности функционирования соответствующих сетей поставок. 

На основе результатов обзора и сравнительного анализа литературы по соответствующей тематике сде-

лан вывод об относительно малом количестве методических разработок и инструментальных средств в 

области обоснования характеристик функционирования сети поставок, в том числе в части надежности. 

Данное обстоятельство определило целесообразность разработки оптимизационной модели обоснования 

характеристик сети поставок промышленных предприятий на базе обобщенной постановки задачи 

управления сетью поставок. Разработанная модель обеспечивает определение оптимальной конфигура-

ции сети поставок в части состава предприятий-участников и объемов обрабатываемых ими грузопото-

ков на основе критериев суммарных затрат на выполнение проекта (заказа конечных потребителей), 

общей длительности и обобщенной надежности реализации соответствующих процессов по перемеще-

нию и обработке предметов производства. При этом каждый из перечисленных критериев может учи-

тываться при реализации модели либо в составе целевой функции, формируемой по принципу линей-

ной свертки критериев, либо в составе ограничений. Основными исходными данными для реализации 

оптимизационной модели являются характеристики процессной модели сети поставок в части затрат, 

длительности и надежности выполнения операций по перемещению и обработке предметов производст-

ва, а также требования конечных потребителей в части количества готовой продукции, общей стоимо-

сти, длительности и надежности выполнения заказа (последние три характеристики в зависимости от 

способа учета критериев оптимизации могут определяться как нормативными, так и предельно допус-

тимыми значениями). Основными искомыми переменными модели являются объемы материальных 

потоков между предприятиями-участниками сети поставок; вспомогательные переменные описывают 

кумулятивные значения показателей длительности и надежности на различных стадиях процесса обра-

ботки предметов производства. В отличие от большого количества существующих разработок, созданная 

оптимизационная модель является линейной и потому может быть легко реализована с использованием 

современных программных средств. 
СЕТЬ ПОСТАВОК; ПРОМЫШЛЕННОЕ ПРЕДПРИЯТИЕ; НАДЕЖНОСТЬ; МОДЕЛИРОВАНИЕ; 

ОПТИМИЗАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ. 

At the current stage in the development of domestic industrial enterprises, it is especially important to 

ensure reliable operation of the corresponding supply networks. Review and comparative analysis of literature in 

the respective scientific area allows to conclude that relatively few methodological procedures and instrumental 

tools have been for determining the performance characteristics of supply networks, including their reliability 

parameters. It was thus deemed practical to create an optimization model for determining these characteristics 

for the supply networks of industrial enterprises based on a generalized setting for the problem of managing a 
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supply network. The model created allows to determine the network’s optimal configuration with respect to the 

composition of the participating enterprises and the material flows processed by these enterprises on the basis of 

the criteria describing the general costs of implementing the project (as ordered by the ultimate consumers), the 

total duration and the generalized reliability of implementing the respective processes concerned with product 

transfer and processing. Each of the above-mentioned criteria can be taken into account within the model either 

as a component of the objective function, or as an element of the corresponding constraints. The main initial 

data for implementing the optimization model are the characteristics of the supply network’s process model 

concerning costs, duration and reliability characteristics for product transfer and processing, and also the 

demands of the ultimate consumers for the amount of the finished product, general costs, total duration and 

reliability of fulfilling the order (the last three characteristics can be determined by both normative and 

maximum admissible values depending on the method used for taking into account the optimization criteria). 

The main sought-for variables of the model are the volumes of material flows between the enterprises making up 

the supply network; the auxiliary variables describe cumulative values of duration and reliability at different 

processing stages. As opposed to most of the previously developed tools, this optimization model is linear and 

therefore can be easily implemented with modern software tools. 
SUPPLY NETWORK; INDUSTRIAL ENTERPRISE; RELIABILITY; MODELING; OPTIMIZATION MODEL. 

 
Введение. Проблемы моделирования и 

эффективного управления сетями поставок 

предприятий приобретают все большую зна-

чимость в современных условиях развития 

отечественной промышленности, характери-

зующихся усложнением структуры и повы-

шением интенсивности соответствующих 

грузопотоков, а также усложнением структу-

ры соответствующих технологических про-

цессов при необходимости освоения и про-

изводства наукоемкой, инновационной про-

дукции, конкурентоспособной на мировых 

рынках [4, 5, 8, 10, 14, 15]. Особую важность 

при этом приобретают вопросы обеспечения 

надежности функционирования сетей поста-

вок как ключевой характеристики, в значи-

тельной степени определяющей эффектив-

ность деятельности соответствующих пред-

приятий и их устойчивое развитие на пер-

спективу. 

Важно отметить, что вопросам надежно-

сти функционирования цепей поставок по-

священо достаточно большое количество на-

учных работ, выполненных отечественными 

и зарубежными авторами, как в области ме-

тодических разработок [1, 2, 13, 16, 17], так и 

в области инструментальных средств [3, 6, 9, 

11]. Более подробный анализ публикаций 

второй категории в части математических 

моделей (описание основных разработок 

представлено в табл. 1) позволил сделать вы-

вод об относительно небольшом количестве 

соответствующих инструментальных средств, 

а также об их ограниченности с позиций ре-

шения прикладных задач — большинство су-

ществующих моделей предполагают агреги-

рованный характер описания структуры сети 

поставок и являются нелинейными, что вку-

пе с большим количеством переменных зна-

чительно усложняет процесс их реализации с 

использованием современных вычислитель-

ных алгоритмов.  

Методика и результаты исследования. По-

становка научной задачи заключается в раз-

работке оптимизационной модели, обеспечи-

вающей обоснование (на основе потребно-

стей конечных потребителей) характеристик 

сети поставок промышленных предприятий в 

разрезе соответствующих бизнес-процессов с 

учетом показателей надежности функциони-

рования рассматриваемой системы. 

Основными положениями разработанной 

нами оптимизационной модели являются: 

рассматриваемая сеть поставок, представ-

ляющая собой совокупность предприятий-

участников и их взаимодействие друг с дру-

гом в разрезе условных каналов и организа-

ционных уровней по следующим основным 

принципам: 

 — организационные уровни сети поставок 

определяют последовательность операций 

преобразования и задержки материального 

потока, обрабатываемого в соответствии с 

проектом или портфелем проектов, реали-

зуемых в рамках сети поставок в течение оп-

ределенного временного периода; 

 — условные каналы сети поставок опреде-

ляют максимальное количество предпри-

ятий-участников на каждом организацион-

ном уровне; 
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Т а б л и ц а  1   
Описание основных научных разработок по тематике исследования 

Авторы  
разработки 

Краткое описание разработки 
Основные недостатки

разработки
Корчагин В.А., 
Суворов В.А.,  
Чекрыжов Е.А. [6] 

Модель оптимизации состава цепи поставок в части количества 
элементов, имеющих определенную вероятность отказа:

Высокий уровень 
абстракции модели, 
исключающий воз-
можность учета осо-
бенностей реализа-
ции соответствующих 
бизнес-процессов.  
Отсутствие возмож-
ности учета приори-
тетов использования 
резервных элементов.
Нелинейный харак-
тер модели, обуслов-
ливающий трудность 
ее реализации 
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Ai — вес (важность) i-го узла 
цепи поставок; ji — вероят-
ность отказа j-го структурного 
элемента в i-м узле цепи по-
ставок; 0  ji  1; xji — искомое 
количество резервных элемен-
тов, выделяемых для j-го 
структурного элемента i-го 
узла цепи поставок; m — коли-
чество структурных элементов 
в каждом узле цепи поставок; 
S — количество узлов в цепи по-
ставок; B — величина бюджета 

Муханова Г.С., 
Тышканбаева М.Б., 
Чакеева К.С.,  

Унтупов С.К. [11] 

Модель формирования сети поставок с последовательно-
параллельной схемой структурной надежности:

Трудность интерпре-
тации смысла целе-
вой функции, пред-
ставляющей собой 
произведение затрат 
на функционирова-
ние элементов цепи 
поставок и показате-
ля надежности. 
Большое количество 
переменных, а также 
нелинейных связей, 
обусловливающих 
трудоемкость про-
цесса реализации 
модели 
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сij, pij — соответственно затраты 
и надежность функционирова-
ния i-го канала поставок по 
отношению к j-му участнику; 
xij — искомые логические пе-
ременные, описывающие це-
лесообразность включения i-го 
канала в цепь поставок j-го 
потребителя; xij = 1, если 
включение целесообразно, в 
противном случае xij = 0; zij — 
искомые переменные объема 
поставки в рамках i-го кагала 
для j-го потребителя; p0, q0 — 
требуемые значения соответст-
венно уровня надежности 
функционирования сети по-
ставок и объема покрываемого 
спроса; n, m — общее количе-
ство соответственно каналов 
поставки и потребителей

Лукинский В.С. [9] Обобщенная экономико-математическая модель выполнения 
логистического  цикла «Точно в срок»:

Отсутствие возмож-
ности учета различ-
ных вариантов струк-
туры цепи поставок. 
Отсутствие непосред-
ственного учета по-
казателей надежности 
для отдельных со-
ставляющих логисти-
ческого цикла и, как 
следствие, невозмож-
ность выявления «уз-
ких мест» в рамках
цепи поставок. 
Невозможность учета 
законов распределе-
ния, отличных от 
нормального. 
Нелинейный харак-
тер модели, обуслов-
ливающий трудность 
ее реализации 
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,i iT   — искомые характеристи-

ки соответственно среднего зна-
чения и среднеквадратического 
отклонения длительности вы-
полнения i-й операции логисти-
ческого цикла; Ci — удельные 
затраты на выполнение i-й опе-
рации логистического цикла; i — 
временная характеристика, обу-
словливающая затраты на вы-
полнение i-й операции логисти-
ческого цикла; Ф(…) — табули-
рованная функция нормального 
распределения; Р0 — вероятность 
непревышения фактической 
длительности выполнения логи-
стического цикла некоторого 
заданного планового значения 
T0; N — количество операций в 
логистическом цикле
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О к о н ч а н и е  т а б л .  1  

Авторы  
разработки 

Краткое описание разработки 
Основные недостатки

разработки 

Зайцев Е.И., 
Парфенов А.В., 
Уваров С.А. [3] 

Аутсорсинговая модель формирования цепи поставок 
требуемой надежности 

Отсутствие возмож-
ности учета резерв-
ных мощностей цепи 
поставок при реали-
зации соответствую-
щих процессов. 
Невозможность реа-
лизации процессов 
с использованием сме-
шанной стратегии. 
Нелинейный харак-
тер модели и, как 
следствие, высокая 
трудоемкость ее реа-
лизации 
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Sij, Rij — затраты, связанные 
соответственно с реализацией 
и отказом j-го процесса в час-
ти i-й стратегии в рамках цепи 
поставок; Pij — вероятность 
безотказной реализации i-й 
стратегии в рамках j-го про-
цесса в цепи поставок; xij — 
искомые логические перемен-
ные, описывающие целесооб-
разность реализации j-го про-
цесса в цепи поставок в соот-

ветствии с i-й стратегией;  — 
заданная вероятность безот-
казной работы цепи поставок; 
n, m — соответственно количе-
ство процессов в цепи поставок 
и максимальное количество 
стратегий реализации процесса 

 

 — взаимодействие между каждой отдельной 
парой предприятий-участников сети поста-
вок подразумевает главным образом переме-
щение материального потока от предшест-
вующего участника к последующему; 
 — каждое предприятие-участник сети поста-
вок, расположенное на определенном орга-
низационном уровне, может взаимодейство-
вать только с предприятиями предшествую-
щего и/или последующего организационных 
уровней;  
 — начальный организационный уровень се-
ти поставок соответствует исходным постав-
щикам, конечный — потребителям, совокуп-
ность которых описывается единым участни-
ком сети поставок. 

Пример описания структуры сети поста-
вок в виде ориентированного графа, верши-
ны которого отождествляются с предпри-
ятиями-участниками сети поставок, а дуги — 
с возможными направлениями движения ма-
териального потока, представлен на рис. 1. 
 — в наиболее простом случае в рамках сети 
поставок рассматриваются процессы переме-
щения, обработки и хранения предметов про-
изводства определенного наименования (опре-
деленной номенклатурной группы) на различ-
ных стадиях обработки (в составе материально-
го ресурса, в виде отдельных единиц, в составе 
собранного готового изделия); таким образом, 
речь идет о штучных и тарно-штучных грузах; 

 — на базе заданной структуры сети поставок 

промышленных предприятий формируется 

процессная модель, описывающая совокуп-

ности возможных последовательностей про-

цессов движения, преобразования и задерж-

ки материального потока в рамках сети по-

ставок в соответствии с проектом (портфе-

лем проектов) в течение рассматриваемого 

временного периода.  

Процессная модель формируется по сле-

дующим основным принципам: 

 — каждый участник сети поставок в зави-

симости от его специализации отождествля-

ется с процессом задержки (склад) или пре-

образования (заготовительное, обрабаты-

вающее или сборочное производство) мате-

риального потока; 

 — каждое возможное взаимодействие между 

предприятиями-участниками сети поставок 

отождествляется с процессом транспорти-

ровки предметов производства; 

 — каждый процесс определяется количест-

вом одновременно обрабатываемых предме-

тов производства, плановой длительностью 

цикла обработки, соответствующими затра-

тами, а также показателем надежности, ха-

рактеризующим своевременность выполне-

ния операции и сохранность предметов про-

изводства при реализации соответствующих 

технологических процессов. 
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а)  
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Условные обозначения 

X порядковый номер предприятия-участника сети поставок, 
выполняющего определенный  процесс (заготовительный, сбо-
рочный и др.) над поступающими предметами производства. 

материальные ресурсы; 

перемещение (допустимое) между 
предприятиями-участниками сети 
поставок предметов производства: 

предметы незавершенного 
производства;
готовая продукция; 
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Условные обозначения 

движение (допустимое) материального потока между 
предприятиями-участниками сети поставок. 

X порядковый номер элемента (предприятия-участника) 
сети поставок. 

Математическое описание 
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Рис. 1. Пример сети поставок промышленных предприятий, удовлетворяющей  

положениям оптимизационной модели: 

а) структурная схема; б) графическая интерпретация структуры сети 
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Рис. 2. Пример процессной модели сети поставок промышленных предприятий 

 

Графическая интерпретация процессной 

модели представляет собой ориентированный 

граф, дуги которого отождествляются с реа-

лизуемыми операциями, а вершины — с со-

бытиями начала/окончания операций. Соот-

ветствующий пример представлен на рис. 2. 

Требуется в рамках отдельного проекта 

(портфеля проектов), реализуемого в течение 

определенного временного интервала, на ба-

зе требований конечных потребителей в час-

ти количества готовой продукции определить 

оптимальную конфигурацию сети поставок 

по критериям стоимости, длительности и на-

дежности реализации проекта (портфеля 

проектов). Под конфигурацией сети поставок 

в данном случае понимается совокупность 

предприятий-участников, фактически задей-

ствованных в реализации проекта или порт-

феля проектов по удовлетворению потребно-

стей конечных потребителей, а также формы 

взаимодействия предприятий в части движе-

ния и преобразования соответствующих ма-

териальных потоков. 

При этом важно отметить, что рассмат-

риваемая оптимизационная модель базирует-

ся на обобщенной постановке задачи управ-

ления сетью поставок, сетевой модели биз-

нес-процессов сети поставок промышленных 

предприятий [7], а также оптимизационной 

модели адаптивного функционирования сети 

поставок [12]. 

Исходные данные для реализации рас-

сматриваемой оптимизационной модели 

включают следующее. 

1. Характеристики структуры сети поставок:  

 — множество K индексов  предприятий-

участников сети поставок, каждый из кото-

рых обозначается как k  K; при этом 

 1, 2, . ,.., KK N  где NK — количество пред-

приятий (ед.) или порядковый номер участника 

сети, описывающего конечных потребителей; 

 — множество L индексов организационных 

уровней сети поставок, каждый из которых 

обозначается как l  L; при этом 

 1, 2, . ,.., LL N  где NL — количество орга-

низационных уровней (ед.) или порядковый 

номер уровня конечных потребителей; 

 — множество B индексов условных каналов 

сети поставок, каждый из которых обознача-

ется как b  B; при этом  1, 2, . ,.., BB N  

где NB — количество условных каналов (ед.) в 

сети поставок; 

 — таким образом, каждое k-е предприятие-

участник сети поставок определяется парой 

значений lk и bk индексов соответствующего 

организационного уровня и условного канала; 

Условные обозначения 

процесс движения, преобразования или задержки 
материального потока, реализуемый в рамках сети 
поставок:

X порядковый номер события начала / окончания 
процесса сети поставок. 

Математическое описание 
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 — множества L
lK  и B

bK  индексов предпри-

ятий-участников сети поставок, соответст-

вующих каждому l-му организационному 

уровню и каждому b-му условному каналу; 

 
1 2

1 2

...

... ;

L

B

L L L
N

B B B
N

K K K

K K K K

   

    
 (1) 

 — множества ,WL  ,P BL   ,P ML   P AL   ин-

дексов организационных уровней, соответст-

вующих складским объектам (сюда же пред-

лагается относить и исходных поставщиков и 

конечных потребителей), заготовительным, 

обрабатывающим и сборочным производст-

вам соответственно: 

 ;W P B P M P AL L L L L       (2) 

 — множество   связей между предпри-

ятиями-участниками сети поставок; каждая 

связь с порядковым номером  описывается 

парой индексов ,( )s fk k  предприятий-

участников сети поставок ( ,, )s fk k K   ото-

ждествляемых с пунктами отправления и на-

значения соответственно;  1, 2, . ,.., N   

где N  — общее количество связей между 

предприятиями-участниками сети поставок; 

таким образом, 

       1 1 2 2, , , , ..., .,
NN

s f s f s fk k k k k k    (3) 

2. Характеристики процессной модели се-

ти поставок: 

 — множество Е индексов возможных собы-

тий начала/окончания процессов в рамках 

сети поставок; каждое событие описывается 

индексом е  Е; при этом  1, 2, . ,.., EE N  

где NE — общее количество событий нача-

ла/окончания процессов (ед.) или порядко-

вый номер события, соответствующего окон-

чанию доставки продукции до конечных по-

требителей; 

 — множество P возможных процессов дви-

жения, преобразования и задержки матери-

ального потока, обрабатываемого в рамках 

цепи поставок; каждый процесс с порядко-

вым номером p описывается парой индексов 

,( )pp
s fe e  событий , ;( )p pp p

s sf fe e E e e   соот-

ветственно начала и окончания процесса; 

 1, 2, . ,.., Pp N   где Np — общее количест-

во возможных процессов в рамках сети по-

ставок ( );P KN N N   таким образом: 

       1 1 2 2, , , , ..., , ;PP NN
s f s f s fP e e e e e e  (4) 

 — подмножества PT, PP возможных процес-

сов соответственно транспортировки и пре-

образования/задержки материального потока: 

       , | 1 ;p pT p p
s sf fP e e e e     (5) 

       , | ,p pP p p
s sf fP e e e e    (6) 

где  e  — функция, возвращающая индекс 

организационного уровня сети поставок, в 

рамках которого может быть реализовано со-

бытие с индексом e;   ;e L   

 — подмножества ,P WP   ,P BP   ,P MP   
APP 
 

возможных процессов соответственно склади-

рования, заготовительного, обрабатывающего 

и сборочного производств; в частности, под-

множество 
WPP 

 определяется выражением 

 
   

      
, |

.; ,

p pP W p
s f f

pp p W
s s f

P e e e

e e e L



  

  

 
 (7) 

Аналогичным образом формируются вы-

ражения для подмножеств PP—B, PP-M, PP— A, 

при этом 

 ;P W P B P M P AP P P P P        (8) 

 — количество nij (ед.) каналов обслужива-

ния, выделяемых для реализации каждого 

процесса   ;,i j P  под каналами обслужи-

вания в данном случае понимаются единицы 

технологического оборудования, используе-

мые для обработки предметов производства; 

 — максимальное количество qij (шт./ед.) 

предметов производства, одновременно или 

последовательно обрабатываемых в рамках 

одного канала обслуживания при выполне-

нии процесса  , .i j P  Назначение характе-

ристик nij и qij для различных вариантов про-

цессов, реализуемых в рамках сети поставок, 

представлено в табл. 2. 
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Т а б л и ц а  2   
Назначение характеристик модели для различных видов процессов 

Вид процесса 

Назначение характеристики 

Количество каналов  
обслуживания nij, ед. 

Максимальное количество предметов производства 
для канала обслуживания rij, шт./ед. 

Транспортировка Количество выделяемых транс-
портных средств 

Вместимость транспортного средства в предметах 
производства 

Складирование Количество ячеек для хране-
ния складской тары 

Вместимость складской тары, размещаемой в ячейке

Заготовительное 
производство 

Количество единиц техноло-
гического оборудования для 
получения заготовок 

Количество единиц материального ресурса, одно-
временно или последовательно обрабатываемых 
единицей оборудования 

Обрабатывающее 
производство 

Количество технологических 
модулей для механо-, термо-
и других видов обработки 

Количество единиц предметов производства, одно-
временно и последовательно  обрабатываемых на 
одном технологическом модуле 

Сборочное произ-
водство 

Количество сборочных стен-
дов/агрегатов 

Количество единиц готовых изделий, одновременно 
или последовательно формируемых на одном сбо-
рочном стенде/агрегате 

 

 — максимальное количество rij (шт.) пред-

метов производства, одновременно обраба-

тываемых в рамках процесса   ,,i j P  выде-

ляемого в рамках сети поставок; в общем 

случае характеристика rij определяется выра-

жением вида 

 ;ij ij ijr n q  (9) 

 — затраты cij (руб./ед.) на обработку партии 

предметов производства (с наибольшим объ-

емом qij) в одном канале обслуживания при 

реализации процесса   ;,i j P   

 — длительность tij (ч/ед.) цикла обработки 

партии предметов производства с наиболь-

шим объемом rij при выполнении процесса 

  ;,i j P   

 — надежность pij реализации процесса 

  ,,i j P  определяемая вероятностью его 

своевременного выполнения, а также со-

хранности предметов производства по окон-

чании процесса. Важно отметить, что данная 

характеристика не зависит от количества об-

рабатываемых в рамках соответствующего 

процесса предметов производства. 

3. Характеристики проекта (портфеля про-

ектов), реализуемого в рамках сети поставок в 

течение рассматриваемого временного периода: 

 — количество Q (ед./мес.) единиц готовой 

продукции, запрашиваемое конечными потре-

бителями. Количество заготовок B
kQ  (ед./мес.), 

доступных у каждого k-го исходного постав-

щика 1( )k K  в рамках рассматриваемого пе-

риода; при этом наличие решения задачи оп-

ределяется выполнением условия вида 

 

1 1 1

,B
k

k K

Q d Q v
 


 

   
    (10) 

где M,   — количество (ед.) стадий соответ-

ственно заготовительного и сборочного про-

цесса, предусмотренных технологией изго-

товления изделий; v — входимость (шт./ед.) 

предметов производства в сборочную едини-

цу / готовое изделие в рамках -й стадии 

сборки; d — количество компонент (шт./ед.), 

получаемых из единицы материального ре-

сурса в рамках -й стадии заготовительного 
процесса;  

 — пропускная способность Sk (шт./мес.), 

обеспечиваемая в течение периода каждым 

k-м предприятием-участником сети поставок 

(за исключением исходных поставщиков и 

конечных потребителей 1 ).\ ( )
L

L L
Nk K K K    

Характеристика Sij соответствующего процес-

са преобразования/задержки материального 

потока  определяется выражением 

 
   

   
:

,

,ij k k

k

S S l i j

b i j

 

 

  

 
 (11) 

где   e  — функция, возвращающая индекс 

условного канала сети поставок, в рамках 

которого может быть реализовано событие с 

индексом e;   ;e B   
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 — пропускная способность  S (шт./мес.), 
обеспечиваемая в течение периода для каж-

дой -й связи между предприятиями-

участниками сети поставок ( ).   Харак-

теристика Sij соответствующего процесса 
транспортировки описывается формулой 

 

   

   

: ,

;

,

,

s f

s f

ij k k

k k

S S l i l j

b i b j

 

 

  

 

  

 
 (12) 

 — следующая группа характеристик опреде-
ляются основными критериями, на базе ко-
торых производится обоснование характери-

стик сети поставок, суммарных затрат C, 
наибольшей общей длительности T, наи-

меньшей обобщенной надежности P выпол-
нения работ, а также способом их учета в 
рамках решения задачи, т. е.: 
 — если отдельный критерии учитывается в 
составе целевой функции, то в состав исход-
ных данных в общем случае включается со-

ответствующее нормативное значение ( ,qC  

или ,qT  или )qP  и коэффициент важности 

(C, или T, или P; при этом C, T, P  (0; 1];  

C + T + P = 1); 
 — если отдельный критерий учитывается в 
составе ограничений задачи, то в составе ис-
ходных данных должно быть предусмотрено 
соответствующее предельно допустимое зна-

чение ([C], или [T], или [P]). 
Искомыми переменными оптимизацион-

ной модели являются следующие: 
 — количество xij (шт.) предметов производ-
ства, обрабатываемых за период в рамках 

каждого процесса   ,,i j P  реализуемого в 

рамках сети поставок; 
 — логические переменные yij, определяющие 
целесообразность реализации процесса 

 ,i j P  в рамках сети поставок; 

   

0, если процесс ( , ) целесообразно

реализовывать;

1 в противном случае;

ij

i j

y




 



(13) 

 — количество циклов C
ijz  и T

ijz  (ед.) обра-

ботки партий предметов производства соот-
ветственно в одном и во всех каналах обслу-

живания в рамках процесса   ;,i j P  

 — наибольшее значение кумулятивной вели-

чины e общей длительности обработки пред-
метов производства в соответствии с проектом 

(портфелем проектов) к моменту наступления 
каждого e-го события (e  E) в сети поставок; 
 — наименьшее значение e обобщенного по-
казателя надежности реализации процессов 
движения и преобразования материального 
потока в соответствии с проектом (портфелем 
проектов) к моменту наступления каждого e-
го события (e  E) в сети поставок. 

Промежуточные расчетные характеристики 
разработанной модели определяются фактиче-
скими значениями основных критериев, на 
базе которых осуществляется решение задачи: 
 — фактические суммарные затраты C 
(руб./мес.) на реализацию проекта (портфеля 
проектов) в сети поставок в рамках рассмат-
риваемого временного периода, определяе-
мые по формуле 

    ,

i

C C
ij ij ij

i I j J

C z c z
 

    (14) 

где I — множество индексов начальных со-
бытий процессов в сети поставок; Ji — мно-
жество индексов конечных событий процес-
сов, которым соответствует начальное собы-
тие с индексом i; 
 — фактические наибольшая общая длитель-
ность T (ч/мес.) и наименьшая обобщенная 
надежность P (ед./мес.) реализации проекта 
(портфеля проектов) в сети поставок в рам-
ках рассматриваемого временного периода, 
описываемая выражением 

   ,
e e

T     (15) 

  e e
P     (16) 

где  e* — индекс конечного события в сети 
поставок, соответствующего поступлению 
заказанной продукции к конечным потреби-

телям;   .Le N    

Целевая функция и основные функцио-
нальные ограничения задачи в общем случае 
имеют вид 

 

    

 
min,

C
ij e

C Tq q

e
P q

C z T

C T

P
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 (17) 
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Важно отметить, что отдельный критерий 
нецелесообразно учитывать одновременно и 
в составе целевой функции и в составе огра-
ничений; таким образом, выражения (17) и 
(18) в общем случае несовместны. Пример 
корректной постановки задачи для учета в 
целевой функции критериев стоимости и на-
дежности, а критерия длительности — в ог-
раничении определяется выражением 
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Остальные структурные и функциональные 
ограничения разработанной оптимизационной 
модели описываются выражениями вида 
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(20)

(21)

(22)

 

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

где Ie — множество индексов начальных собы-
тий для процессов, которым соответствует 

конечное событие с индексом e; Je — множе-
ство индексов конечных событий для процес-
сов, которым соответствует начальное собы-
тие с индексом e; de — количество компонент 
(шт./ед.), получаемых из единицы материаль-
ного ресурса по окончании процесса загото-
вительного производства, описываемом собы-

тием с индексом e ;  ;ed d  ve — входимость 

(шт./ед.) предметов производства в сборочную 
единицу / готовое изделие, окончание сборки 
которого описывается событием с индексом e; 

 ;ev v  T, M — произвольные большие по-

ложительные числа, измеряемые соответст-
венно в единицах времени и в единицах гру-
зопотока; Z — множество целых чисел. 

Ограничения (20) и (21) определяют ку-
мулятивный характер вычисления перемен-

ных {e} и {e}. При этом если определенному 

предприятию-участнику сети поставок ста-
вится в соответствие несколько входящих 

материальных потоков, поступающих в раз-
ные моменты времени в рамках рассматри-
ваемого периода, то промежуточный и выхо-
дящий (относительно предприятия) матери-

альные потоки будут описываться наиболь-
шей длительностью и наименьшей обобщен-
ной надежностью, вычисляемыми на базе 

вышеупомянутых входящих потоков. 
Ограничения (22) и (23) описывают соот-

ветствие  материальных потоков на входе и 
выходе сети поставок (на первом и послед-

нем организационных уровнях) объемам ма-
териальных ресурсов и готовой продукции 
соответственно. 

Ограничение (24) определяет соответст-

вие объемов входящих и внутренних матери-
альных потоков по отношению к каждому 
предприятию-участнику сети поставок. Ог-
раничения (25)—(27) описывают соотноше-

ния между объемами внутренних и выходя-
щих грузопотоков для каждого предприятия-
участника сети поставок в зависимости от 
его специализации; для складов и обрабаты-

вающих производств величина материально-
го потока не изменяется — ограничение (25); 
для заготовительных производств — увеличи-
вается пропорционально количеству компо-

нент в единице материального ресурса — ог-
раничение (26); для сборочных производств — 
уменьшается пропорционально входимости 
предметов производства в сборочную едини-

цу / готовое изделие — ограничение (27). 
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Ограничения (28) и (29) определяют со-

отношения между значениями переменных 

{xij}, {yij}, { },C
ijz  { }T

ijz  оптимизационной моде-

ли, ограничения (30)—(32) — области допус-

тимых значений всех переменных модели. 

Важно отметить, что выражения (14)—(32) 

определяют линейный характер модели, что 

выгодно отличает ее от существующих разра-

боток в части трудоемкости реализации ин-

струментального средства с использованием 

современных программных сред [18]. 

Вышеизложенное описание модели обос-

нования характеристик сети поставок про-

мышленных предприятий позволяет сформу-

лировать наиболее важные допущения пред-

ложенной разработки и ограничения по ее 

практическому применению. 

1. Ввиду того, что при моделировании 

процессов движения и преобразования / за-

держки материального потока в рамках сети 

поставок допускается разделение и слияние 

его отдельных компонент, реализация моде-

ли не обеспечивает непосредственную оцен-

ку надежности функционирования  рассмат-

риваемой системы в целом: обобщенный по-

казатель надежности qP  как ключевой кри-

терий модели определяет наименьшую из 

вероятностей безотказной реализации про-

цесса движения и преобразования/задержки 

компонент материального потока, образую-

щихся при его разделении и слиянии. Тем не 

менее, структура оптимизационной модели в 

части выражений (17) и (21) определяет 

стремление надежности функционирования 

сети поставок к максимальному значению. 

Соответствующая количественная характери-

стика может быть вычислена на базе конфи-

гурации сети поставок, полученной по ре-

зультатам реализации разработанной модели, 

с использованием элементов теории надеж-

ности при описании последовательных и па-

раллельных связей между предприятиями-

участниками сети поставок как элементами 

технической системы. 

2. Вероятность pij реализации каждого от-

дельного процесса (i, j) в рамках сети  поста-
вок не зависит от количества обрабатывае-

мых предметов производства xij. Данное по-

ложение не оказывает негативного влияния 

на точность получаемых результатов только в 

том случае, если конкретное предприятие-

участник сети поставок, ответственное за 

выполнение процесса, реализует его по оп-

ределенным стандартам, регламентирующим 

фиксированный уровень качества выполняе-

мых процессов над элементами поступающе-

го материального потока. 

3. Разработанная модель описывает про-

цессы движения и преобразования/задержки 

материального потока от исходных поставщи-

ков до конечных потребителей и не учитывает 

при этом наличие на момент решения задачи 

предметов незавершенного производства на 

различных стадиях их обработки в рамках от-

дельных предприятий-участников сети поста-

вок. Данный недостаток может быть устранен 

посредством ввода дополнительных функцио-

нальных ограничений на переменные {xij}: 
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     (14) 

где  e — запас предметов производства 

(шт./мес.), доступный к моменту начала от-

правки обработанных деталей за пределы 

предприятия-участника сети поставок, опи-

сываемому событием с индексом e. 
Таким образом, приведенная оптимиза-

ционная модель может быть эффективно ис-

пользована как в рамках организационного 

проектирования сети поставок, так и в про-

цессе функционирования последней (реали-

зации проекта или портфеля проектов) для 

определения оптимальных характеристик 

системы в части не только суммарных затрат, 

общей длительности, но также и обобщен-

ной надежности выполнения работ. 

Выводы. 
Обзор и сравнительный анализ методиче-

ских разработок и инструментальных средств 

в области обеспечения надежности функ-

ционирования цепей поставок позволили 

сделать вывод об ограниченности или отсут-

ствии методических разработок и инструмен-

тальных средств, пригодных для практиче-

ского использования в условиях функциони-

рования цепей поставок промышленных 

предприятий с целью повышения эффектив-

ности их текущей деятельности и обеспече-

ния устойчивого развития на перспективу. 
Разработанная оптимизационная модель 

обоснования характеристик функционирова-

ния сети поставок промышленных предпри-
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ятий предполагает кумулятивный характер 

вычисления обобщенного показателя надеж-

ности реализации соответствующих бизнес-

процессов при линейном характере целевой 

функции и ограничений модели. 

Разработанную оптимизационную модель 

предполагается использовать в качестве ос-

новы для дальнейших исследований по сле-

дующим направлениям: 

 — реализация разработанной модели обос-

нования характеристик сети поставок про-

мышленных предприятий на практических 

примерах, в рамках которых рассматривают-

ся процессы перемещения и обработки ком-

понент материального потока в соответствии 

с проектом (портфелем проектов), реализуе-

мым предприятиями в рамках ограниченного 

временного периода; 

 — модернизация разработанной модели для 

возможности учета многономенклатурного 

характера материальных потоков как в части 

материальных ресурсов, так и в части гото-

вой продукции, заказываемой конечным по-

требителем. 
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