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Аннотация
В работе рассматриваются 

успешные практики оптими-
зации и устойчивости цепочек 
поставок, а также стратегии, 
технологии и перспективы в 
условиях глобальных вызо-
вов. Анализируются успеш-
ные примеры использования 
инноваций и сотрудничества 
между предприятиями, вне-
дрения принципов устойчиво-
го развития, оценки и управ-
ления рисками и снижения 
негативного воздействия на 
окружающую среду. Особое 
внимание уделяется прямым, 
гибридным и эшелонирован-
ным цепочкам поставок, а так-
же циклическим (эко) цепоч-
кам, направленным на повтор-
ное использование ресурсов. 
В работерассматриваются 
успешные практики интегра-
ции различных участников, 
сотрудничества между пред-
приятиями и внедрения прин-
ципов устойчивого развития, 
а также перспективы разви-
тия технологий и стратегий 

оптимизации и устойчивости 
цепочек поставок, включая 
использование искусственно-
го интеллекта, интернета ве-
щей и других инновационных 
решений. Также выполняется 
обзор различных алгоритмов 
оптимизации маршрута цепо-
чек.В работе делается вывод 
о том, что успешные страте-
гии оптимизации и устойчиво-
сти цепочек поставок способ-
ствуют снижению негативно-
го влияния на окружающую 
среду, повышению доверия 
со стороны потребителей и 
привлечению инвестиций, что 
в целом способствует устой-
чивому развитию экономики и 
общества в условиях глобаль-
ных вызовов.

Ключевые слова: ии, искус-
ственный интеллект, оптими-
зация, оптимизация пути на 
графе, цепочки поставок.

Annotation
The paper examines successful 

practices of optimization 
and sustainability of supply 

chains, as well as strategies, 
technologies and prospects in 
the face of global challenges. 
Successful examples of the use 
of innovations and cooperation 
between enterprises, the 
introduction of the principles of 
sustainable development, risk 
assessment and management 
and reduction of negative 
environmental impact are 
analyzed. Special attention 
is paid to direct, hybrid and 
layered supply chains, as well as 
cyclic (eco) chains aimed at the 
reuse of resources. The paper 
examines successful practices 
of integration of various 
participants, cooperation 
between enterprises and the 
implementation of the principles 
of sustainable development, 
as well as prospects for the 
development of technologies 
and strategies for optimizing 
and sustainability of supply 
chains, including the use 
of artificial intelligence, the 
Internet of Things and other 
innovative solutions. Various 
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algorithms for optimizing the 
chain route are also reviewed. 
The paper concludes that 
successful strategies for 
optimizing and sustainability 
of supply chains contribute to 
reducing the negative impact 
on the environment, increasing 
consumer confidence and 
attracting investment, which 
generally contributes to the 
sustainable development of the 
economy and society in the face 
of global challenges. 

Keywords: AI, artificial 
intelligence, optimization, graph 
path optimization, supply chain.

1 Анализ современных про-
блем и трендов

Современные цепочки по-
ставок сталкиваются с рядом 
проблем и трендов, которые 
требуют адаптации и оптими-
зации. К таким вызовам мож-
но отнести экономические 
кризисы [4], изменение по-
требительского поведения, 
экологические проблемы [12], 
геополитическую нестабиль-
ность [17] и технологические 
инновации [13]. Каждый из 
этих проблем может иметь 
различные последствия для 
цепочек поставок, включая 
увеличение затрат, снижение 
качества товаров и услуг, а 
также потерю доли рынка.

Тренды в цепочках поста-
вок также меняются под вли-
янием различных факторов, 
таких как развитие техноло-
гий, изменение предпочтений 
потребителей и глобализа-
ция экономики. Некоторые 
из этих трендов включают в 
себя переход к устойчивым и 
циклическим цепочкам поста-
вок, использование цифровых 
технологий для оптимизации 
процессов, расширение меж-
дународной кооперации и ин-
теграция различных отраслей.

Для успешного реагирова-
ния на эти проблемы и тренды 
необходимо проводить посто-
янный анализ и оценку теку-
щей ситуации, а также разра-

батывать стратегии и планы 
действий, направленные на 
оптимизацию и устойчивость 
цепочек поставок.

1.1 Виды цепочек поставок
Цепочки поставок могут 

быть классифицированы по 
различным критериям, таким 
как длина, сложность, уро-
вень интеграции и т.д. Выделя-
ют шесть [6] основных видов 
цепочек поставок:

прямые цепочки;
расширенные цепочки;
глобальные цепочки;
циклические цепочки;
эшелонированные цепочки;
гибридные цепочки.
Прямые цепочки поставок 

– это поставки, при которых 
товар проходит минимальное 
количество промежуточных 
пунктов. Они часто использу-
ются для скоропортящихся то-
варов или товаров с высокой 
стоимостью, так как позволя-
ют сократить время доставки 
и снизить затраты на транс-
портировку. Однако прямые 
цепочки поставок также могут 
увеличить риски, связанные с 
контролем качества, безопас-
ностью и своевременностью 
доставки.Чтобы минимизиро-
вать эти риски, компании мо-
гут использовать гибридные 
или эшелонированные цепоч-
ки поставок, которые включа-
ют в себя несколько уровней 
посредников и обеспечивают 
более широкий охват рынка. 
Такие цепочки поставок могут 
помочь снизить затраты, улуч-
шить качество обслуживания 
и обеспечить более надежную 
доставку товаров.

Расширенные цепочки по-
ставок – это поставки, вклю-
чающие в себя несколько 
уровней посредников между 
производителем и потребите-
лем.Они могут быть полезны 
для товаров массового потре-
бления или товаров, которые 
требуют сложной логистики. 
Расширенные цепочки поста-
вок могут обеспечить более 
широкий ассортимент това-

ров и большую гибкость в 
доставке, но они также могут 
увеличивать затраты и сни-
жать контроль качества.

Глобальные цепочки поста-
вок – это цепочки, охватываю-
щие несколько стран или кон-
тинентов.Они могут быть бо-
лее сложными из-за различий 
в законах, правилах и куль-
турных особенностях разных 
стран. Чтобы успешно рабо-
тать в глобальных цепочках 
поставок, компаниям необхо-
димо учитывать культурные 
различия, адаптировать свои 
продукты и услуги для мест-
ных рынков и сотрудничать с 
местными партнерами.Кроме 
того, компании должны быть 
готовы к различным рискам, 
таким как колебания валют-
ных курсов, политические ри-
ски и проблемы с логистикой.

Циклические цепочки по-
ставок – это цепочки, ори-
ентированные на повторное 
использование ресурсов и со-
кращение отходов.Они вклю-
чают в себя производство, 
распределение и потребле-
ние товаров и услуг таким об-
разом, чтобы минимизировать 
отходы и использовать ресур-
сы более эффективно. Цикли-
ческие цепочки поставок мо-
гут быть реализованы через 
экономику замкнутого цикла, 
когда продукты и материалы 
используются повторно, вме-
сто того чтобы быть выбро-
шенными. Это может вклю-
чать переработку, восстанов-
ление и использование мате-
риалов для создания новых 
продуктов. Чтобы перейти к 
циклической экономике, ком-
паниям необходимо изменить 
свои бизнес-модели и при-
нять новые практики, такие 
как производство меньшего 
количества товаров, увеличе-
ние переработки и улучшение 
управления отходами. Это мо-
жет потребовать инвестиций 
и изменений в инфраструкту-
ре, но может привести к су-
щественной экономии ресур-
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сов и снижению негативного 
воздействия на окружающую 
среду.

Эшелонированные цепочки 
поставок – это цепочки, в ко-
торых товар проходит через 
несколько промежуточных 
звеньев, что позволяет охва-
тить большую аудиторию и 
снизить затраты на логистику.
Они используются в тех слу-
чаях, когда необходимо обе-
спечить широкий охват рын-
ка, например в автомобиль-
ной промышленности или 
производстве бытовой техни-
ки.В таких цепочках каждый 
участник специализируется 
на определенной функции, на-
пример на производстве, ло-
гистике или маркетинге. Это 
позволяет снизить затраты 
на каждом этапе и повысить 
эффективность работы всей 
цепочки в целом.Эшелони-
рованные цепочки поставок 
также могут включать в себя 
различные виды транспорта, 
такие как автомобильный, же-
лезнодорожный и морской, 
что позволяет выбрать наи-
более оптимальный способ 
доставки товара до конечного 
потребителя.

Гибридные цепочки поста-
вок – это цепочки, в которых 
сочетаются прямые и эшело-
нированные цепочки поста-
вок. Они используются, когда 
необходимо сочетать ско-
рость доставки и широкий ох-
ват рынка.Например, в гибрид-
ной цепочке поставок товар 
может производиться в одном 
регионе, а затем передаваться 
на другой конец страны через 
эшелонированную цепочку 
поставок. Это позволяет про-
изводителям быстро реаги-
ровать на изменение спроса 
и обеспечивать своевремен-
ную доставку товара потре-
бителям.Гибридные цепочки 
поставок также позволяют 
снизить затраты на логистику 
за счет использования раз-
личных видов транспорта и 
оптимизации маршрутов до-

ставки. Именно гибридные и 
эшелонированные цепочки 
поставок являются важны-
ми элементами современной 
экономики, позволяя оптими-
зировать процессы, снижать 
затраты и обеспечивать высо-
кое качество товаров и услуг 
для потребителей.

1.2 Стратегии обеспечения 
устойчивости

Обеспечение устойчиво-
сти цепочек поставок явля-
ется ключевым аспектом для 
успешного функционирова-
ния предприятий и экономики 
в целом. Это включает в себя 
не только снижение затрат и 
повышение эффективности, 
но и учет экологических, со-
циальных и этических аспек-
тов.

Для обеспечения эффек-
тивности цепочек поставок 
необходимо интегрировать 
различных участников, таких, 
как производители, поставщи-
ки, дистрибьюторы и потреби-
тели. Это позволяет создать 
более гибкую и адаптивную 
систему, способную быстро 
реагировать на изменения 
рынка и потребностей потре-
бителей.

Обеспечение устойчиво-
сти цепочек поставок требует 
разработки стратегий, кото-
рые будут учитывать эти про-
блемы и позволят компаниям 
эффективно справляться с 
ними.

Одна из таких стратегий - 
интеграция и сотрудничество 
между участниками цепи по-
ставок. Это может включать 
в себя создание партнерств, 
обмен информацией и ресур-
сами, а также совместное ре-
шение проблем.

Использование иннова-
ционных технологий также 
является важным аспектом 
стратегии обеспечения устой-
чивости. Цифровые техноло-
гии, такие как Интернет ве-
щей (IoT), большие данные и 
облачные вычисления, могут 
помочь улучшить эффектив-

ность и прозрачность цепи 
поставок.

Разработка новых моделей 
управления рисками также 
играет важную роль в обе-
спечении устойчивости. Эти 
модели могут включать в себя 
анализ рисков, определение 
потенциальных угроз и разра-
ботку стратегий их минимиза-
ции. Применение принципов 
устойчивого развития также 
является важным компонен-
том стратегии обеспечения 
устойчивости цепочек поста-
вок. Это включает в себя сни-
жение воздействия на окру-
жающую среду, использова-
ние возобновляемых источ-
ников энергии и повышение 
социальной ответственности. 
В целом, стратегия обеспече-
ния устойчивости цепочек по-
ставок должна быть адаптиро-
вана к конкретным условиям и 
вызовам, с которыми сталки-
вается компания.

Использование инноваций 
является ключевым фактором 
для повышения эффективно-
сти и устойчивости цепочек 
поставок. Применение новых 
технологий, таких как искус-
ственный интеллект, интернет 
вещей и блокчейн, может по-
мочь улучшить прозрачность, 
сократить затраты и снизить 
риски. Однако, важно так-
же учитывать социальные и 
экологические последствия 
внедрения этих технологий, 
а также возможные киберу-
грозы и вопросы конфиден-
циальности данных. Кроме 
того, необходимо разрабаты-
вать стратегии, которые будут 
способствовать интеграции 
различных участников цепи 
поставок, таких как произво-
дители, поставщики и потре-
бители, для создания более 
устойчивых и эффективных 
систем.

Сотрудничество между 
предприятиями также играет 
важную роль в обеспечении 
устойчивости и оптимизации 
цепочек поставок. Совмест-
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ное решение проблем, обмен 
опытом и знаниями, а также 
разработка общих стратегий 
и планов действий позволя-
ют достичь более высоких 
результатов и снизить риски. 
Кроме того, сотрудничество 
между предприятиями может 
способствовать созданию но-
вых возможностей для разви-
тия и роста, а также улучше-
нию конкурентоспособности 
на рынке. Важно также учи-
тывать вопросы управления 
рисками, такими как экономи-
ческие, экологические и соци-
альные, и разрабатывать меры 
по их снижению.

Внедрение принципов 
устойчивого развития являет-
ся важным аспектом обеспе-
чения устойчивости цепочек 
поставок [2]. Это включает в 
себя учет экологических, со-
циальных и экономических 
факторов на каждом этапе 
цепи, от производства до по-
требления. При этом необ-
ходимо также учитывать воз-
можности для повышения 
энергоэффективности и ис-
пользования возобновляемых 
источников энергии, а также 
вопросы управления отхода-
ми и снижения загрязнения 
окружающей среды. Кроме 
того, важно уделять внимание 
вопросам социальной ответ-
ственности и уважения к пра-
вам человека, а также содей-
ствию экономическому и со-
циальному развитию местных 
сообществ.Безусловно, для 
достижения максимальной 
эффективности и устойчиво-
сти цепочек поставок необхо-
димо использовать комплекс-
ный подход, учитывающий 
различные аспекты, такие как 
интеграция и сотрудничество, 
применение инноваций, вне-
дрение принципов устойчиво-
го развития, управление ри-
сками и многие другие. Только 
такой подход позволит компа-
ниям успешно справляться с 
вызовами современного мира 
и обеспечивать долгосрочный 

успех в условиях постоянно 
меняющейся экономической 
и экологической обстановки.

Оценка и управление ри-
сками является неотъемлемой 
частью обеспечения устойчи-
вости и оптимизации цепочек 
поставок. Необходимо ана-
лизировать возможные из-
менения в законодательстве, 
экономике и технологиях, 
чтобы своевременно прини-
мать меры по минимизации 
негативных последствий. При 
управлении рисками важно 
учитывать различные сцена-
рии развития событий и раз-
рабатывать стратегии адапта-
ции к ним, а также использо-
вать инструменты для оценки 
и мониторинга рисков, такие 
как анализ сценариев, систе-
мы раннего предупреждения 
и т.д. Кроме того, следует ак-
тивно взаимодействовать с 
заинтересованными сторо-
нами, включая поставщиков, 
потребителей и регулирую-
щие органы, для обмена ин-
формацией и координации 
действий в случае возникно-
вения рисков. Важно помнить, 
что эффективное управление 
рисками требует постоянного 
мониторинга и анализа, а так-
же готовности к адаптации и 
изменениям в соответствии с 
изменяющимися условиями.

Снижение негативного воз-
действия на окружающую 
среду является важной стра-
тегией обеспечения устойчи-
вости цепочек поставок. Это 
может включать в себя сокра-
щение выбросов парниковых 
газов, снижение загрязнения 
воды и воздуха, а также более 
эффективное использование 
ресурсов, управление отхо-
дами и снижение загрязнения 
окружающей среды и сниже-
ние загрязнения окружающей 
среды. Кроме того, компании 
могут работать над снижени-
ем углеродного следа своего 
производства и повышением 
энергоэффективности своей 
деятельности, а также внедре-

нием принципов циклической 
экономики и устойчивого по-
требления.

1.3 Успешные практики оп-
тимизации

Успешные практики опти-
мизации включают в себя ис-
пользование новых техноло-
гий, таких как искусственный 
интеллект и интернет вещей, 
для оптимизации процессов 
и снижения затрат.Например, 
компания Amazon использу-
ет искусственный интеллект 
для оптимизации логистики 
и доставки товаров, а компа-
ния Tesla применяет интер-
нет вещей для управления 
производством и поставками 
своих электромобилей. В це-
лом, успешные практики оп-
тимизации цепочек поставок 
включают в себя сотрудниче-
ство между предприятиями, 
внедрение принципов устой-
чивости, оценку и управление 
рисками, снижение негатив-
ного воздействия на окружа-
ющую среду и использование 
инноваций и технологий для 
повышения эффективности и 
снижения затрат.

Интеграция различных 
участников позволяет создать 
более гибкие и адаптивные 
цепочки поставок, способные 
быстро реагировать на из-
менения на рынке.Успешные 
практики интеграции различ-
ных участников также вклю-
чают в себя разработку меха-
низмов управления рисками, 
таких как системы раннего 
предупреждения, анализ сце-
нариев и оценка рисков, что 
позволяет компаниям быстро 
реагировать на возникающие 
проблемы и предотвращать 
их негативные последствия. В 
целом, интеграция различных 
участников в цепочки поста-
вок является ключевым фак-
тором успешной оптимизации 
и обеспечения устойчивости 
бизнеса в условиях постоян-
но меняющихся рыночных ус-
ловий и требований потреби-
телей.
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Сотрудничество между 
предприятиями помогает ре-
шать общие проблемы, обме-
ниваться опытом и разрабаты-
вать общие стратегии.Успеш-
ные примеры сотрудничества 
между предприятиями вклю-
чают в себя создание отрасле-
вых ассоциаций и партнерств, 
участие в международных 
проектах и программах, а так-
же обмен знаниями и техно-
логиями между компаниями. 
Это позволяет предприятиям 
более эффективно использо-
вать свои ресурсы, улучшать 
свою конкурентоспособность 
и адаптироваться к изменени-
ям на рынке. Сотрудничество 
между компаниями может по-
мочь оптимизировать цепочки 
поставок, уменьшая затраты 
на транспортировку и улуч-
шая эффективность работы. 
Например, две компании мо-
гут объединиться для созда-
ния совместного предприятия, 
которое будет производить и 
распространять товары меж-
ду ними. Это может снизить 
затраты на логистику и улуч-
шить качество обслуживания 
клиентов.

Ещё одним примером оп-
тимизации цепочек поставок 
является использование элек-
тронных платформ для управ-
ления заказами и отслежива-
ния товаров. Эти платформы 
позволяют компаниям быстро 
и эффективно обмениваться 
информацией о заказах, что 
может сократить время до-
ставки и снизить затраты на 
хранение товаров на складах.

Кроме того, сотрудничество 
между компаниями может 
привести к созданию новых 
продуктов и услуг, которые 
могут быть более привлека-
тельными для потребителей. 
Например, одна компания мо-
жет производить компоненты 
для продукта, а другая - зани-
маться его продажей. Это по-
зволяет каждой компании со-
средоточиться на своей обла-
сти специализации и снизить 

риски.
Внедрение принципов 

устойчивого развития требу-
ет учёта экологических, со-
циальных и экономических 
факторов на каждом этапе 
цепочки поставок.Успешные 
примеры внедрения прин-
ципов устойчивого развития 
включают в себя разработ-
ку экологических стандартов 
и сертификаций, улучшение 
энергоэффективности и ис-
пользование возобновляемых 
источников энергии, а также 
создание программ социаль-
ной ответственности и под-
держки местных сообществ. 
Такие практики помогают 
компаниям снижать свое воз-
действие на окружающую 
среду, повышать доверие со 
стороны потребителей и при-
влекать инвестиции, что в це-
лом способствует устойчиво-
му развитию экономики и об-
щества.

Оценка рисков и управле-
ние ими помогает минимизи-
ровать негативные послед-
ствия изменений в экономике 
и технологии. Оценка рисков 
в цепочках поставок товаров 
является важным аспектом 
для обеспечения безопасно-
сти и качества продукции. Она 
включает в себя анализ раз-
личных факторов, таких как 
качество сырья, надежность 
поставщиков, стабильность 
транспортных маршрутов, 
а также возможные угрозы 
со стороны конкурентов или 
природных катаклизмов. Для 
оценки рисков используют-
ся различные методы, такие 
как анализ сценариев, оцен-
ка вероятности наступления 
рисков, а также разработка 
стратегий реагирования на 
возможные проблемы. Важ-
но также учитывать эконо-
мические факторы, такие как 
затраты на внедрение мер по 
снижению рисков и возмож-
ные выгоды от их примене-
ния. Оценка рисков позволяет 
определить слабые места в 

цепочке поставок и разрабо-
тать меры по их устранению. 
Это может включать в себя 
улучшение контроля каче-
ства, оптимизацию маршрутов 
доставки, а также сотрудни-
чество с другими компаниями 
для снижения общих рисков.

Кроме того, оценка рисков 
помогает определить потен-
циальные угрозы для биз-
неса и принять меры для их 
предотвращения. Это может 
включать в себя разработку 
планов реагирования на кри-
зисные ситуации, улучшение 
системы управления рисками 
и обучение персонала рабо-
те с рисками. В целом, оценка 
рисков в цепочках поставок 
товаров является неотъемле-
мой частью успешного биз-
неса и позволяет снизить воз-
можные потери, улучшить ка-
чество продукции и повысить 
доверие со стороны клиентов 
и партнеров.

1.4 Оптимизация маршрута
Оптимизация маршрута в 

цепочках поставок являет-
ся важным этапом для сни-
жения затрат на логистику и 
повышения эффективности 
доставки товаров [3]. Для это-
го используются различные 
методы и инструменты, такие 
как алгоритмы маршрутиза-
ции, системы планирования 
перевозок и анализ данных о 
транспортных потоках.

Одним из наиболее распро-
страненных методов является 
использование алгоритмов 
маршрутизации, таких как ал-
горитм Дейкстры, алгоритм 
Краскала, алгоритм Прима,ал-
горитм Флойда-Уоршолла 
или алгоритм Беллмана-Фор-
да. Эти алгоритмы позволяют 
найти оптимальный маршрут 
с учетом различных параме-
тров, таких как расстояние, 
время доставки, стоимость 
перевозки и ограничения 
на пропускную способность 
транспортных средств.

Также используются систе-
мы планирования перевозок, 



Оптимизация и устойчивость цепочек поставок в условиях 
глобальных проблем: стратегии, технологии и перспективы                                                             

№1 (69) 2024

156

которые позволяют оптими-
зировать маршруты доставки 
с учетом множества факто-
ров, таких как загрузка транс-
портных средств, расписание 
движения транспорта и тре-
бования к срокам доставки 
товаров. Анализ данных о 
транспортных потоках также 
может помочь в оптимизации 
маршрутов, так как позволяет 
выявить наиболее загружен-
ные маршруты и определить 
альтернативные пути достав-
ки.

1.4.1 Алгоритм Дейкстры
Алгоритм был предло-

жен в 1959 году Эдсгером-
Дейкстрой[5].Данный алго-
ритм имеет множество приме-
нений в различных областях, 
включая оптимизацию цепо-
чек поставок. Он является од-
ним из наиболее известных и 
широко используемых алго-
ритмов поиска пути на графе.

Алгоритм Дейкстры может 
использоваться для оптими-
зации цепочек поставок путем 
нахождения кратчайшего пути 
между источником и целью с 
учетом определенных огра-
ничений, таких как стоимость 
перевозки, время доставки 
и пропускная способность 
транспортных средств. Он 
работает путем присвоения 
каждому узлу в графе стоимо-
сти и определения начального 
узла, после чего происходит 
обход графа от начального 
узла к конечному, выбирая на 
каждом шаге путь с наимень-
шей стоимостью. Результатом 
работы алгоритма является 
найденный кратчайший путь и 
стоимость доставки по этому 
пути.

Алгоритм работает за 
O(nlog n+m), где  n - количе-
ство вершин в графе,  m - ко-
личество рёбер.

На вход алгоритму подаётся 
граф G, состоящий из  N вер-
шин и M рёбер, а также неко-
торая функция (i, j), задающая 
длину ребра между вершина-
ми  i и j. Также указывается 

начальная вершина V
0
 и ко-

нечная вершинаV
k
 . Алгоритм 

ищет путь между этими двумя 
вершинами, имеющий наи-
меньшую длину, или вес.

Алгоритм состоит из двух 
основных частей: построе-
ние дерева кратчайших путей 
и нахождение кратчайшего 
пути в этом дереве.

Построение дерева крат-
чайших путей начинается с 
того, что всем вершинам, кро-
ме стартовой, присваивается 
бесконечная длина. Затем на-
ходится кратчайший путь от 
стартовой вершины до всех 
остальных вершин, и этот путь 
добавляется в дерево крат-
чайших путей. Этот процесс 
продолжается до тех пор, 
пока все вершины не будут 
иметь конечную длину.

Нахождение кратчайшего 
пути в построенном дереве 
осуществляется с помощью 
обхода в глубину или обхода 
в ширину. При этом выбирает-
ся путь с наименьшей длиной 
от начальной вершины до ко-
нечной.

1.4.2 Алгоритм Краскала
Алгоритм Краскала [10] 

был разработан чешским ма-
тематиком ЯрошемКраскалом 
в 1956 году. Он используется 
для нахождения минимально-
го остовного дерева в неори-
ентированном графе.

Алгоритм Краскала работа-
ет за время O(nlog n+m), где  n 
– количество вершин, а m – ко-
личество ребер. Сначала ал-
горитм строит список всех ре-
бер в порядке возрастания их 
веса. Затем он начинает с пу-
стого минимального остовно-
го дерева и добавляет ребра 
по одному. На каждой итера-
ции выбирается минимальное 
ребро из списка и добавляет-
ся в дерево. Если ребро уже 
присутствует в дереве, оно 
игнорируется. Процесс про-
должается до тех пор, пока в 
списке есть ребра. После за-
вершения работы алгоритма 
минимальное остовное дере-

во будет содержать все вер-
шины графа и минимальное 
количество ребер. Это дерево 
может быть использовано для 
нахождения оптимального 
маршрута между любыми дву-
мя вершинами графа.

Одним из преимуществ ал-
горитма Краскала является 
его простота и эффектив-
ность. Он не требует никаких 
предварительных знаний о 
структуре графа, а его работа 
основана только на информа-
ции о весах ребер. Это делает 
его подходящим для исполь-
зования в различных задачах 
оптимизации, включая опти-
мизацию цепей поставок.

1.4.3 Алгоритм Прима
Алгоритм Прима был разра-

ботан польским математиком 
Карлом Примом в 1957 году 
[14][15]. Он был одним из пер-
вых алгоритмов для нахожде-
ния минимального остовного 
дерева в графе. Алгоритм ра-
ботает за O(n2) времени, где n 
– количество вершин в графе.

Идея алгоритма заключа-
ется в том, чтобы на каждом 
шаге добавлять в результи-
рующее дерево ребро мини-
мального веса, которое не об-
разует цикла с уже выбранны-
ми ребрами. Процесс продол-
жается до тех пор, пока все 
вершины графа не окажутся в 
одной компоненте связности.

Особенностью алгорит-
ма Прима является то, что он 
всегда выбирает ребро с наи-
меньшим весом на каждом 
шаге, что гарантирует полу-
чение минимального остов-
ного дерева. Это делает его 
особенно полезным для задач 
оптимизации, таких как опти-
мизация цепочек поставок.

Алгоритм Прима использу-
ется для решения задач оп-
тимизации, связанных с ми-
нимальными путями и связ-
ностью в графах. Это важно 
для оптимизации цепочек по-
ставок, поскольку позволяет 
найти наиболее эффективный 
маршрут для перемещения 
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товаров от производителя к 
конечному потребителю.

В контексте оптимизации 
цепочек поставок алгоритм 
Прима работает следующим 
образом:

сначала создается граф, в 
котором вершины представ-
ляют собой различные точки в 
цепочке поставок (например, 
фабрики, склады, порты и т. 
д.), а ребра между вершина-
ми представляют возможные 
пути транспортировки това-
ров.

затем в алгоритм вводятся 
данные о стоимости каждой 
связи между двумя вершина-
ми, которые могут включать 
стоимость перевозки, время 
транспортировки, расстояние 
и другие факторы, влияющие 
на общую стоимость цепочки 
поставок.

после этого алгоритм начи-
нает поиск минимального пути 
между начальной и конечной 
вершинами графа, перебирая 
все возможные комбинации 
вершин и ребер и выбирая ту, 
которая имеет минимальную 
стоимость.

1.4.4 Алгоритм Флойда-Уор-
шолла

Алгоритм Флойда-Уоршел-
лабыл опубликован в своей 
текущей форме Робертом 
Флойдом в 1962 году[7]. Одна-
ко его структура является поч-
ти такой же, как у алгоритмов, 
ранее опубликованных Бер-
нардом Роем в 1959 году [8], а 
также Стивеном Уоршеллом в 
1962 году для поиска транзи-
тивного замыкания графа [16], 
и тесно связан с алгоритмом 
Клини[11] для преобразования 
детерминированного конеч-
ного автомата в регулярное 
выражение.

Алгоритм Флойда-Уошшол-
ла может быть использован 
для оптимизации цепочек по-
ставок при наличии несколь-
ких поставщиков и потребите-
лей. Этот алгоритм позволяет 
найти кратчайшие пути между 
всеми парами вершин графа, 
что может быть полезно для 

определения оптимальных 
маршрутов доставки товаров 
от поставщиков к потребите-
лям.

Алгоритм Флойда-Уошшол-
ла работает за O(n3) , что мо-
жет быть довольно медленно 
для больших графов. Однако, 
существуют различные спо-
собы оптимизации этого ал-
горитма, такие как использо-
вание разреженных матриц 
или разделение графа на под-
графы с меньшим числом вер-
шин.

Дополнительным способом 
оптимизации является исполь-
зование параллельных вычис-
лений. Алгоритм Флойда-У-
ошшолла легко распаралле-
ливается, так как каждая ите-
рация может быть выполнена 
независимо от других. Это по-
зволяет ускорить работу ал-
горитма, особенно на много-
ядерных процессорах. Тем не 
менее, следует учитывать, что 
использование параллельных 
вычислений может потребо-
вать больше ресурсов, таких 
как процессорное время и 
память. Поэтому, перед тем 
как использовать параллель-
ные вычисления, необходимо 
оценить, насколько это будет 
эффективно для конкретной 
задачи.

1.4.5 Алгоритм Беллма-
на-Форда

Алгоритм Беллмана-Форда 
[1] может быть использован 
для нахождения кратчайших 
путей в графе, когда веса ре-
бер могут быть отрицательны-
ми. Это может быть полезным 
при оптимизации цепочек по-
ставок, когда некоторые пути 
могут быть более выгодны-
ми с точки зрения затрат на 
транспортировку.

Например, если есть два по-
ставщика A и B, которые про-
изводят один и тот же товар, 
и есть два потребителя C и D, 
которые хотят этот товар, то 
может быть выгоднее доста-
вить товар от A до C, а затем 
от C до D, чем доставлять то-
вар напрямую от A до D. Это 

связано с тем, что затраты на 
транспортировку между A и C 
могут быть меньше, чем меж-
ду A и D, а также с тем, что C 
может находиться ближе к D, 
что также снижает затраты на 
транспортировку.

Чтобы использовать алго-
ритм Беллмана-Форда для на-
хождения оптимальных марш-
рутов в такой ситуации, нуж-
но построить граф, где вер-
шинами являются поставщики 
и потребители, а ребрами - 
возможные пути между ними. 
Веса ребер должны отражать 
затраты на транспортировку 
по каждому пути. Затем нуж-
но запустить алгоритм Белл-
мана-Форда на этом графе.

Алгоритм Беллмана-Форда 
работает за O(nm), где n – ко-
личество вершин, m – количе-
ство рёбер. Сначала он нахо-
дит все вершины, достижимые 
из заданной стартовой вер-
шины за не более чем k шагов, 
где k — максимальное количе-
ство рёбер в пути. Затем для 
каждой вершины он находит 
кратчайший путь из старто-
вой вершины в эту вершину. 
Если граф содержит рёбра с 
отрицательным весом, алго-
ритм может найти пути с от-
рицательной длиной, которые 
на самом деле не существуют. 
Чтобы избежать этого, можно 
использовать алгоритм Фор-
да-Беллмана с барьерами, ко-
торый работает за O((m + nlog 
n)logC, где C — максимальная 
разница между длинами рё-
бер графа.

Алгоритм Форда-Беллмана 
с барьерами был предложен в 
1962 году Лестером Р. Фордом 
и Деборой Дж. Беллман, и с 
тех пор он широко использу-
ется для нахождения кратчай-
ших путей в графах. Он явля-
ется одним из самых эффек-
тивных алгоритмов для этой 
задачи, и его использование 
позволяет существенно со-
кратить время, необходимое 
для нахождения кратчайших 
путей в больших графах.

Алгоритм Форда-Беллмана 
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с барьерами работает следу-
ющим образом: сначала он 
находит все вершины, дости-
жимые из стартовой вершины, 
как и обычный алгоритм Бел-
лмана-Форда, но вместо того, 
чтобы останавливать алго-
ритм после нахождения крат-
чайших путей, он продолжает 
его до тех пор, пока не обра-
ботает все вершины. Затем 
для каждой вершины алго-
ритм проверяет, существует 
ли путь из стартовой вершины 
в эту вершину с длиной мень-
ше бесконечности. Если такой 
путь существует, алгоритм до-
бавляет барьер на ребро, ко-
торое выходит из этой верши-
ны и имеет бесконечную дли-
ну. Барьер не позволяет ал-
горитму рассматривать пути, 
которые проходят через это 
ребро. Затем алгоритм про-
должает обработку вершин, 
пока не обработает их все.

Таким образом, алгоритм 
Форда-Беллмана с барьера-
ми находит все возможные 

пути из стартовой вершины 
во все остальные вершины, 
и выбирает из них путь с ми-
нимальной длиной. Если все 
длины рёбер положительны, 
этот путь будет действительно 
кратчайшим путём. Если же в 
графе есть рёбра с отрица-
тельной длиной, алгоритм не 
найдёт путей с отрицательной 
длиной и, следовательно, не 
выберет их в качестве крат-
чайших путей.

В заключение, успешное 
обеспечение устойчивости 
и оптимизация цепочек по-
ставок требует применения 
комплексного подхода. Этот 
подход должен включать в 
себя активное использование 
инноваций, интеграцию раз-
личных участников в рамках 
цепочки поставок, сотрудни-
чество между предприятия-
ми и внедрение принципов 
устойчивого развития. Оцен-
ка рисков и их своевременное 
управление также являют-
ся важными составляющими 

этого процесса. Управление 
рисками является ключевым 
элементом данного процес-
са, позволяющим эффектив-
но реагировать на изменения 
и предотвращать возможные 
проблемы. Успешное обе-
спечение устойчивости и оп-
тимизация цепочек поставок 
требуют применения ком-
плексного подхода, который 
должен включать активное 
использование инноваций, 
интеграцию различных участ-
ников в рамках цепочки по-
ставок, сотрудничество меж-
ду предприятиями и внедре-
ние принципов устойчивого 
развития.Только такой подход 
позволит создать действи-
тельно эффективные и устой-
чивые цепочки поставок, ко-
торые смогут адаптироваться 
к постоянным изменениям и 
продолжать удовлетворять 
потребности потребителей на 
высоком уровне.
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