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Аннотация. Рассматриваются методические подходы к обеспечению надежности и 

снижению рисков в реализации транспортно-логистических цепей поставок. Проведен 
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учета рисков, направлений повышения надежности реализации транспортно-логисти-
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Ключевые слова: транспортно-логистическая цепь поставок, логистика и транспор-

тировка, моделирование, оптимальность решений, управление рисками, надежность 

цепи поставок. 
 

Для цитирования: Верескун, В. Д. Методы управления рисками и надежностью в 

транспортно-логистических цепях поставок / В. Д. Верескун, А. Н. Гуда, Э. А. Мамаев 

// Вестник Ростовского государственного университета путей сообщения. – 2024. – № 4. 

– С. 153–160. – DOI 10.46973/0201–727X_2024_4_153. 
 

Введение 

Современные методы оценки эффективности организации транспортно-логистических цепей 

используют критерии качества услуг, включающие надежность реализации поставок – полное соответ-

ствие заявленным условиям поставки. Эта сфера услуг имеет особенность – пространственная и вре-

менная протяженность реализации услуги с привлечением, как правило, множества участников при 

реализации комплексной транспортно-логистической услуги [1]. Именно фактор многоагентности в 

реализации транспортно-логистических услуг формирует существенный уровень рисков (энтропии, 

неопределенности), генерирует репутационные риски не только для конкретного агента (элемента, 

звена цепи), но и для всех участников реализации решения. Следует также отметить и другие особен-

ности в реализации транспортно-логистических цепей, такие как гетерогенность участников по функ-

циональным задачам и форме организации бизнеса, разный уровень конкуренции на отдельных сег-

ментах рынка транспортно-логистических услуг, ограниченность выбора для реализации решений в 

отдельных сегментах, разный уровень надежности агентов, связанные как инфраструктурными, так и 

организационно-технологическими особенностями функционирования [2, 3]. 

Задачи управления рисками и надежностью организации транспортно-логистических цепей 

приобретают особую значимость в условиях цифровой экономики, транспорта и логистики, предусмат-

ривают внедрение технологий выбора оптимальных решений и их реализацию без привлечения логи-

стов-проектировщиков цепей поставок [4–6].  

В этих условиях развитие методической базы принятия решений по выбору, реализации транс-

портно-логистических цепей с учетом рисков и обеспечения высокой надёжности (реализуемости) в 

условиях воздействия внешних и внутренних факторов становится актуальной задачей. В работе при-

водится исследование методических подходов оценки надежности и управления рисками в транс-

портно-логистических цепях поставок, которые используются на разных уровнях их планирования и 

реализации. 
 

Постановка задачи 

Формализация транспортно-логистических цепей поставок представляет определенные слож-

ности: с одной стороны, требуется их определенная универсальность, с другой стороны, ориентация на 

достижение поставленной цели и решение сформулированных задач, требуют отказа от высокой сте-

пени обобщения их постановки. 
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Целью исследования являются модели и методы управления рисками и надежностью, которые 

позволяют представлять транспортно-логистическую цепь как последовательность взаимосвязанных 

элементов (субъектов бизнеса), обеспечивающие выполнение декларированных функций над матери-

альным потоком.  

В соответствии с целью транспортно-логистическую цепь можно представить последователь-

ностью бизнес-единиц, обеспечивающей перемещение в пространстве материального (грузового) по-

тока из точки зарождения (источника) в точку потребления (стока). Все операции над материальным 

потоком выбранными бизнес-единицами должны быть допустимыми.  

Пусть в транспортно-логистической системе функционируют 𝐵 видов субъектов хозяйствова-

ния, 𝑊𝑏 – множество субъектов, реализующее функции вида 𝑏, 𝑊 = ⋃ 𝑊𝑏𝑏∈𝐵 . Допустимые связи 

между хозяйствующими субъектами можно представить многослойным ориентированным графом 

𝐺в =  (𝑊, 𝐷), 𝐷 = 𝑊 × 𝑊. Формализованная схема реализации логистических цепей поставок, при-

веденная на рисунке [1, 7], представляется для каждого заказа-заявки цепью в графе 𝐺в. Граф 𝐺в явля-

ется взвешенным, каждая вершина и дуга характеризуется вектором параметров, имеющие отношение 

к мощности реализации потока, временными, стоимостными параметрами и параметрами, определяю-

щие надежность соответствующего узла при реализации потока каждого вида. То есть для каждой вер-

шины 𝑤 ∈ 𝑊  и дуги  𝑑 ∈ 𝐷 определены векторы параметров 𝐼𝑤,  𝐼𝑑 .  

 

 
 

Формализованная схема реализации транспортно-логистических цепей 
 

Множество видов потоков, реализуемых на этом графе, обозначим 𝑃. Компоненты векторов  𝐼𝑤 

и  𝐼𝑑 для каждого элемента графа определяют «возможности» по реализации потока соответствующими 

элементами. 

Таким образом, задача оптимальной организации материального потока на графе 𝐺в сводится 

к определению цепи, доставляющей наилучшее значение по одному (или множеству) критериев, вы-

числяемые по определенному функционалу по параметрам векторов входящих в эту цепь вершин и 

дуг. Для двух вершин 𝑥 и 𝑦 для потока 𝑓 ∈ 𝐹 величиной 𝑆𝑓(𝑥, 𝑦) определим цепь 𝑥 = 𝑤0, 𝑤1, ⋯ , 𝑤𝑛 =

𝑦, такую, что (𝑤𝑖, 𝑤𝑖+1) ∈ 𝐷, компоненты векторов-характеристик 𝐼𝑤 и  𝐼𝑑 по реализуемости потока 

𝑓 ∈ 𝐹 являются допустимыми как по вершинам 𝑤𝑖, так и по дугам (𝑤𝑖, 𝑤𝑖+1), 𝑖 = 0,1, … , 𝑛.  
В приведенной постановке определения оптимальной транспортно-логистической цепи опу-

щены ограничения на множественность реализуемых потоков 𝐺в, видоизменение характера потока при 

его прохождении через вершины и дуги  𝐺в и другие ограничения, не влияющие на цели исследования. 

Пусть в компонентах векторов 𝐼𝑤 и 𝐼𝑑 первой компонентой являются величины, характеризующие 

надежность и реализуемость потока (риски) при его прохождении через вершину (дугу) цепи.   

Пусть Ω(𝑥,𝑦)
𝑓

= {𝐶1, 𝐶2, ⋯ , 𝐶
|Ω(𝑥,𝑦)

𝑓
|
  } множество цепей (путей), соединяющее вершины 𝑥 и 𝑦 на 

графе 𝐺в для реализации потока вида  𝑓 ∈ 𝐹 (для удобства индекс потока 𝑓 ∈ 𝐹 можно опустить):  

𝐶𝑙 = {𝑥 = 𝑤0
𝑙 , 𝑤1

𝑙 , ⋯ , 𝑤𝑛
𝑙 = 𝑦|( 𝑤𝑖

𝑙 , 𝑤𝑖+1
𝑙 )𝜖𝐺в, 𝑖 = 0,1, … , 𝑛 }; 

𝐼𝐶𝑙

𝑤 = {𝑤0
𝑙 , 𝑤1

𝑙 , ⋯ , 𝑤𝑛
𝑙 }, 𝐼𝐶𝑙

𝑑 = {( 𝑤0
𝑙 , 𝑤1

𝑙), ( 𝑤1
𝑙 , 𝑤2

𝑙 ), ⋯ , ( 𝑤𝑛−1
𝑙 , 𝑤𝑛

𝑙 )}. 

В 𝐼𝑤 и 𝐼𝑑 компонента 𝑚 определяет величину риска при порождении потока через вершину и 

дугу соответственно. Обозначим эти величины через 𝐼𝑤
𝑚(𝑤𝑖) и 𝐼𝑑

𝑚(𝑤𝑖, 𝑤𝑖). 

Тогда нахождение оптимального пути для двух вершин 𝑥 и 𝑦 на графе 𝐺в сводится к оптимиза-

ции функционала, т.е. 
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𝑍{(𝑥, 𝑦)𝑜𝑝𝑡} = max
𝐶𝑙

∑ 𝐼𝑤
𝑚(𝑤𝑖

𝑙) + ∑ 𝐼𝑑
𝑚(𝑤𝑖

𝑙, 𝑤𝑖+1
𝑙 ) (𝑤𝑖

𝑙,𝑤𝑖+1
𝑙 )∈𝐼𝐶𝑙

𝑑𝑤𝑖
𝑙∈𝐼𝐶𝑙

𝑤 . 

Задача на максимум целевого функционала выражает критерий надежности (реализуемости) 

потока, а для рисков в аналогичной постановке мы имеем задачу на минимизацию функционала. 
 

Методы решения 

Функционально модели управления рисками и надежностью могут подразделяться на детерми-

нированные и стохастические [8]. 

В детерминированной модели требуется определить транспортно-логистическую цепь поста-

вок, доставляющую максимальное значение критерия эффективности, который определяет величины 

рисков и надежности.  

В однокритериальной постановке задача сводится к поиску пути на ориентированном графе с 

минимальным (или максимальным) значением критерия риска (надежности). Классические алгоритмы 

нахождения кратчайшего пути на графе могут послужить методической основой нахождения опти-

мального решения. В алгоритме могут быть реализованы дополнительные ограничения на предельные 

допустимые значения рисков и надежности. Например, дуги и вершины графа с недопустимыми зна-

чениями параметров надежности и рисков могут быть исключены из постановки задачи и в расчетах 

не будут участвовать.  

В общем случае модификация алгоритма нахождения кратчайшего пути будет зависеть от кон-

кретной постановки задачи управления рисками. Рассмотрим некоторые варианты, например, нахож-

дения транспортно-логистической цепи оптимальной надежности. Если рассматривать транспортно-

логистическую сеть (𝑥, 𝑦) как последовательность независимых элементов с вероятностями отказов 

при реализации потока на вершинах 𝑤𝑖 и дугах (𝑤𝑖, 𝑤𝑖+1), 𝑖 = 0,1, … , 𝑛, равными 𝑄𝑝(𝑤𝑖) и 𝑄𝑝(𝑤𝑖, 𝑤𝑖+1), 

ее надежность определяется 𝑃(𝑥, 𝑦) = ∏ (1 − 𝑄𝑝(𝑤𝑖))𝑤𝑖
∏ (1 − 𝑄𝑝(𝑤𝑖, 𝑤𝑖+1))(𝑤𝑖,𝑤𝑖+1) . 𝑄𝑝(𝑤𝑖) и 

𝑄𝑝(𝑤𝑖, 𝑤𝑖+1)  являются параметрами – компонентами векторов-характеристик 𝐼𝑤 и  𝐼𝑑. 

Для случая многокритериального выбора оптимальной транспортно-логистической цепи ис-

пользуется алгоритм выделения Парето-оптимальных решений по каждому критерию, и дополнитель-

ный алгоритм отбора наилучшего решения, например, алгоритмы типа свертки критериев или после-

довательности уступок, упорядочив критерии в порядке убывания значимости для лица, принимаю-

щего решения.  

Конкретные реализации алгоритмов имеют следующий вид: 

1 Определение критериев оценки эффективности выбора оптимальной транспортно-логистиче-

ской цепи на графе 𝐺в. Например, стоимость реализации потока на единицу потока, время реализации 

потока, сохранность потока, надежность реализации потока по времени, стоимости, сохранности и др. 

Определим упорядоченный в порядке убывания их значимости набор таких критериев 𝑍̃𝑗(∗),  

𝑗 = 1, … , 𝑚.  

2 Определим Ω𝑓
𝑗(𝑥, 𝑦) – множества Парето-оптимальных решений выбора транспортно-логи-

стической цепи 𝑆𝑓(𝑥, 𝑦) по критерию 𝑗. 

3 Возможны ситуации: 

– ⋂ Ω𝑓
𝑗(𝑥, 𝑦) ≠ ∅𝑗 , т.е. существует непустое множество оптимальных по всем критериям реше-

ний, довольно маловероятное. В таком случае требует решения задача многокритериального выбора в 

полученном множестве решений; 

– ⋂ Ω𝑓
𝑗(𝑥, 𝑦) = ∅𝑗 , причем Ω𝑓

𝑗(𝑥, 𝑦) ≠ ∅. Оптимальным будет решение, которое является един-

ственным входящим в два последовательных упорядоченных множества |Ω𝑓
𝑗(𝑥, 𝑦) ∩ Ω𝑓

𝑗+1(𝑥, 𝑦)| = 1;  

– множество Парето-оптимальных решений по очередному критерию не включает решения из 

предшествующего множества, т.е. Ω𝑓
𝑗(𝑥, 𝑦) − Ω𝑓

𝑗+1(𝑥, 𝑦) = ∅. Тогда оптимальное решение определя-

ется экспертным или иным способом лицом, принимающим решение, из множества Ω𝑓
𝑗(𝑥, 𝑦) ≠ ∅.  

В случае использования свертки критериев алгоритм нахождения оптимальной транспортно-

логистической цепи сводится к расчету мультипликативного критерия по каждой дуге и вершине. Сле-

дующие действия сводятся к алгоритмам типа нахождения кратчайших путей на полученном графе 

сети с полученными весами. 
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Динамические модели. Оптимизация транспортно-логистических цепей в статической поста-

новке требует нахождения оптимального решения в сложившихся условиях (конкретный момент вре-

мени), однако в случае неудовлетворительности найденного решения с позиций надежности необхо-

димо рассмотреть вопросы совершенствования логистической системы. Другими словами, много-

агентная транспортно-логистическая система в условиях конкуренции должна развиваться на принци-

пах самоорганизации, привлечения ресурсов (капитала) в привлекательные сегменты рынка. Но в усло-

виях олигополии или монополии по отдельным сегментам рынка или видам потоков логистическая 

система, как самоорганизующаяся организационно-экономическая система, может развиваться по раз-

ным траекториям, связанные с формой привлечения ресурсов.  

Рассмотрим следующие варианты поведения агентов в условиях их олигополии и (или) моно-

полии, т.е. в условиях зависимости агентов рынка от поведения и активности основных участников 

рынка. Например, монопольное положение железнодорожного транспорта, олигопольное положение 

портовых комплексов и операторов специализированного подвижного состава позволяют им в опреде-

ленных условиях не заниматься развитием технологий, повышением надежности и снижением рисков.  

Решение таких задач имеет двухэтапный характер. Первый этап – определение «узкого места» 

в системе надежности организации транспортно-логистических цепей и безальтернативности исполь-

зования других. Этот вопрос решается моделями типа нахождения минимального сечения в графе 𝐺в.  

Второй этап – определение варианта привлечения инвестиций (средств, ресурсов) для повыше-

ния надежности и снижения рисков за счет ресурсов (инвестиций) участников (агентов) транспортно-

логистических цепей. В этом случае целесообразно выделять в логистической цепи доминирующую 

фокусную компанию (агента), экономические интересы которой доминируют над остальными, напри-

мер, ОАО «РЖД», «Деловые линии», «Почта России» [9, 10].  

Для множества 𝐾-агентов (𝑘 = 0,1, … , |𝐾|) определены риски управления 𝑅, 𝑟 = 0,1, … |𝑅|. До-

минирующие интересы в снижении рисков у фокусной компании 𝑘 = 0. Величину влияния на работу 

каждого вида риска 𝑟 агентом 𝑘, выраженную вероятностью возникновения отказа со стороны агента 

на заданном периоде времени 𝑡, и приводящую к нарушению вида 𝑗, определим как 𝑝𝑟𝑘𝑗(𝑡). Экономи-

ческий ущерб от возникновения такого отказа для контрагента обозначим 𝑒𝑟𝑘𝑗. Агент 𝑘 имеет возмож-

ности по снижению  риска в работе, зависящие от объема выделяемых средств, 𝑝𝑟𝑘𝑗(𝑥𝑟𝑘 , 𝑡)  – измене-

ние вероятности безотказной работы 𝑟 за период времени 𝑡 при выделении средств 𝑥𝑟𝑘, 

𝑒𝑟𝑘𝑗(𝑝𝑟𝑘𝑗(𝑡), 𝑥𝑟𝑘) – уменьшение потерь агента 𝑘 при выделении средств 𝑥𝑟𝑘 за период времени 𝑡 на 

развитие надежности управления 𝑟, устраняющий технологическое нарушение вида 𝑗, за счет безотказ-

ности. Каждый агент имеет возможности по выделению средств на обеспечение надежности и сниже-

ния рисков в объеме 𝑆𝑘. Тогда модели оптимизации распределения средств на обеспечение надежности 

элементов транспортно-логистической цепи имеют виды, приведенные в таблице. 

В задачах 1–4 целевые функции (1.1), (2.1), (3.1), (4.1) выражают суммарный ущерб от рисков 

для участников транспортно-логистической цепи – агентов; (1,2), (2,2), (3,2) – ограничения на доступ-

ные средства агентов, направляемые на мероприятия по уменьшению отказов, снижение рисков и по-

вышение надежности. Условие неотрицательности управляемых переменных заданы в (1.3), (2.3), (3.3), 

(4.4), условия (4.2) определяют превышение эффекта от увеличения надежности над затрачиваемыми 

на это средствами, условия (4.3) определяют экономическую целесообразность выделения средств для 

конкретного ресурса и контрагента. 

Допускается также конкурентное распределение средств на повышение надежности в условиях 

взаимозависимости работы контрагентов транспортно-логистической цепи.  В этом случае вопросы 

финансирования мер на снижение отказов становятся предметом «торга» между контрагентами. 

Таким образом, детерминированные модели управления рисками отвечают на вопросы: 

– на какие направления целесообразно распределять средства для повышения надежности реа-

лизации материального потока в условиях мультиагентного функционирования транспортно-логисти-

ческих цепей; 

– какие направления привлечения средств на снижение рисков возможны в условиях распреде-

ленности экономических интересов агентов; 

– какие варианты консолидации ресурсов для снижения рисков допустимы в транспортно-ло-

гистической цепи. 

В стохастических моделях управления рисками следует принимать следующие допущения: 

– логистическая цепь представляется сложной архитектурой, допускающей резервирование 

элементов, представляемые конкурентными агентами на рынке логистических услуг; 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК  РГУПС № 4 / 2024 

 

157 

– агенты имеют разные случайные характеристики надежности (вероятности выполнения до-

говорных обязательств); 

– стоимость услуг (включения в транспортно-логистическую цепь) агентов различная и зависит 

от надежности и рисков; 

– доступны статистические показатели деятельности агентов на рынке транспортно-логистиче-

ских услуг (виды деятельности, вероятность невыполнения обязательств, стоимость услуг, технологи-

ческие и производственные мощности и др.); 

– в прогнозируемый период времени реализации решений по управлению рисками транс-

портно-логистических цепей показатели агентов считаются постоянными. 
 

Модели привлечения инвестиций (ресурсов)  

для повышения надежности транспортно-логистических цепей 
 

Модель – задача Описание 

1 Оптимальное распределение 

средств на повышение надежности 

фокусной компании  (𝑘 = 0) 

∑ ∑ ∑ 𝑒𝑟0𝑗(𝑝𝑟0𝑗(𝑡), 𝑥𝑟𝑘)
|𝐾|
𝑘=1

|𝑅|
𝑟=1𝑗 → min

‖𝑥𝑟𝑘‖
,    (1.1) 

 при ограничениях 

∑ 𝑥𝑟𝑘 ≤
|𝑅|
𝑟=1 𝑆𝑘 , 𝑘 = 0,1,  …  |𝐾| ,    (1.2) 

𝑥𝑟𝑘 ≥ 0,   𝑘 = 0,1,  … ,  |𝐾|,  𝑟 = 0,1,  …  |𝑅|              (1.3) 

2 Оптимальное распределение 

средств на повышение надежности 

агента 𝑘 

∑ ∑ 𝑒𝑟𝑘0(𝑝𝑟𝑘0(𝑡), 𝑥𝑟𝑘)|𝑅|
𝑟=1𝑗 → min

‖𝑥𝑟𝑘‖
,    (2.1) 

 при ограничениях 

∑ 𝑥𝑟𝑘 ≤𝑅
𝑟=1 𝑆𝑘 ,       (2.2) 

𝑥𝑟𝑘 ≥ 0,  𝑘 = 0,1,  … ,  |𝐾|, 𝑟 = 0,1,  …  |𝑅|   (2.3) 

3 Оптимальное распределение 

средств на повышение надежности с 

консолидацией ресурсов агентов c 

фокусной компанией (𝑘 = 0) 

∑ ∑ 𝑒𝑟𝑘0(𝑝𝑟𝑘0(𝑡), 𝑥𝑟𝑘)|𝑅|
𝑟=1𝑗 → min

‖𝑥𝑟𝑘‖
,     (3.1) 

 при ограничениях 

∑ ∑ 𝑥𝑟𝑘 ≤
|𝑅|
𝑟=1 ∑ 𝑆𝑘

|𝐾|
𝑘=0

|𝐾|
𝑘=0  ,      (3.2) 

𝑥𝑟𝑘 ≥ 0 , 𝑘 = 0,1,  … ,  |𝐾|,  𝑟 = 0,1,  …  |𝑅|               (3.3) 

4 Распределение средств на повыше-

ние надежности в условиях экономи-

ческой целесообразности для агента 

∑ ∑ 𝑒𝑟𝑘𝑗(𝑝𝑟𝑘𝑗(𝑡), 𝑥𝑟𝑘)𝑅
𝑟=1𝑗 → min

‖𝑥𝑟𝑘‖
,     (4.1) 

 при ограничениях 

∑ ∑ 𝑒𝑟𝑘𝑗(𝑝𝑟𝑘𝑗(𝑡), 𝑥𝑟𝑘) ≥
|𝑅|
𝑟=1 𝑆𝑘𝑗  , 𝑘 = 0,1,  …  |𝐾| ,   (4.2) 

 ∑ 𝑒𝑟𝑘𝑗(𝑝𝑟𝑘𝑗(𝑡), 𝑥𝑟𝑘) ≥ 𝑥𝑟𝑘𝑗  , 𝑘 = 0,1,  …  |𝐾|, 

 𝑟 = 0,1,  …  |𝑅|.         (4.3) 

𝑥𝑟𝑘 ≥ 0,   𝑘 = 0,1,  …  𝐾, 𝑟 = 0,1,  … | 𝑅|   (4.4) 

 

В этих условиях формирование транспортно-логистической цепи с высокой степенью надеж-

ности (минимальными рисками) сводится к следующим моделям выбора:  

1 Выбор (определение) пути в графе 𝐺в с оптимальным аддитивным критерием эффективности 

цепи. При этом все звенья цепи принимаются равнозначными по уровню влияния риска на реализацию 

материального потока. В этом случае в графе 𝐺в виды услуг сегментированы, получение услуги от 

альтернативных агентов маловероятно, и это соответствует условиям монопольного рынка.  

2 Оптимальный выбор пути в графе 𝐺в по определенному критерию с резервированием отдель-

ных альтернативных сегментов, т.е. поиск всех оптимальных путей или равнозначных при допущен-

ных отклонениях целевой функции. В этом случае в графе 𝐺в существуют альтернативные сегменты 

для формирования транспортно-логистической цепи, который соответствует условиям олигополисти-

ческого или конкурентного рынка транспортно-логистических услуг.  

Надежность и риски реализации вышеприведенных транспортно-логистических цепей рассчиты-

ваются как надежность (риски) технической системы с резервированием, причем резервирование можно 

рассматривать «холодным», если реализация транспортно-логистической цепи декларирует использова-

ние на отдельных участках агентов без обязательного их привлечения к реализации потока, и «горячим», 

если в реализации транспортно-логистической цепи могут участвовать агенты по договору о сотрудни-

честве, в котором агент может подключиться к реализации логистической цепи по первому требованию. 
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В более общем случае модели управления рисками являются дополнительными моделями к 

моделям оптимальной организации транспортно-логистических цепей.  
 

Выводы 

Управление рисками и надежностью в транспортно-логистических цепях поставок является од-

ной из ключевых задач, направленных на снижение непроизводительных издержек в стоимости конеч-

ной продукции и обеспечение конкурентоспособности. Многоагентность, гетерогенность, функцио-

нальная и технологическая разница в уровне развития элементов и другие факторы увеличивают риски 

и надежность. В этих условиях рассмотрение задачи управления рисками в цепях поставок должно 

производиться с учетом множества факторов и поведения процессов, которые интегрально должны 

обеспечивать гарантии реализации цепей поставок с минимальными издержками [11].   

Приведенные в исследовании модели и подходы позволят решить эти задачи при условии их 

соответствия целям и задачам рассматриваемой организационно-экономической среды реализации ло-

гистических цепей. 

Как показывает анализ, конкурентная вовлеченность в реализацию транспортно-логистических 

цепей агентов рынка доказывает востребованность использования оптимизационных и иных моделей 

управления рисками для увеличения эффективности принимаемых решений. 
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