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Введение. Решение задач повышения надежности логи-
стических систем (ЛС), построенных с использованием ло-
гистических принципов, позволяет на основе эффективной 
организации и управления выбирать оптимальные управляю-
щие воздействия на систему с целью повышения эффектив-
ности, надежности, конкурентоспособности и адаптивности. 
Теоретический анализ. Для решения проблем повышения 
надежности логистических систем необходимо использова-
ние системно-интегрированного подхода, что позволит сфор-
мировать эффективные по критерию надежности структуры 
и окажет решающее влияние на конечные экономические 
результаты деятельности системы. Решение этой сложной 
проблемы должно не только лежать в плоскости анализа про-
цессов, механизмов расширяющегося логи стического взаимо-
действия звеньев ЛС, но и содержать рекомендации по повы-
шению надежности, устойчивости, эффективности и гибкости 
всех подсистем ЛС. Результаты. Результатами применения 
предложенного автором укрупненного алгоритма управления 
надежностью ЛС являются: обоснование количественных тре-
бований к надежности ЛС и ее подсистемам; определение 
прогнозного уровня надежности системы; разработка сово-
купности управляющих воздействий, направленных на повы-
шение и доведение уровня надежности ЛС до установленного; 
решение разных оптимизационных задач, в которых показате-
ли надежности выступают в роли целевых функций, управляе-
мых параметров;  контроль соответствия достигнутого уровня 
надежности ЛС установленным требованиям.
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стических систем, надежности логистической системы, клас-
сификация показателей надежности логистической системы.

Введение

На современном этапе экономического раз-
вития страны, в условиях высоких темпов из-
менений и внедрения достижений в различных 
сферах производственной и непроизводственной 
деятельности во всем мире, все более возраста-
ющей конкуренции, нехватки ресурсов, посто-
янного ужесточения требований потребителей, 
поиска сбалансированности одной из важней-
ших, наиболее острых и неотложных проблем 
является повышение качества, надежности и 
формирования новой плат формы эффективности 
логистических систем. Проблема повышения 
надежности логистических систем имеет соци-
альный, экономический, научно-технический, 
организационно-технический и другие аспекты.

Теоретический анализ

Логистическая система характеризуется 
многообразием связей между ее структурными 
элементами, неоднозначностью алгоритмов 
поведения при различных условиях, наличием 
обратных связей, случайных воздействий и воз-
мущений, корреляционным воздействием между 
большим числом параметров. ЛС, функционируя 
во внешней среде, обладает рядом свойств, таких 
как целостность, синергичность, адаптивность, 
оптимальность, иерархичность, управляемость, 
мультипликативность, обособленность, со-
вместимость, коммуникационность, гибкость, 
эффективность, устойчивость, надежность, без-
опасность, жизнеспособность, интегративность, 
членимость, сложность [1–5].

Проблема повышения надежности систем, 
особенно ЛС, привлекает на сегодняшний день 
большое внимание специалистов, а теорети-
ческие и методологические аспекты данной 
проблематики получили достаточно широкое 
освещение в научных трудах, где подчеркивается 
целесо образность и необходимость внедрения 
методов теории надежности в практику ЛС. 
Использование методов теории надежности 
позволит  на этапах проектирования выбрать 
оптимальные варианты моделей систем, сфор-
мировать принципы реализации комплекса 
необходимого социально-экономического, ор-
ганизационно-технического, информационного, 
правового, кадрового и другого обеспечения 
структур в процессе их функционирования  с 
точки зрения гибкости и надежности. 

Достаточное освещение получили в научной 
литературе вопросы надежности  транспортно-
складских систем, систем управления запасами, 
систем управления предприятием, информацион-
ных систем и повышения надежности функцио-
нирования системы материально-технического 
обеспечения, а также отдельные вопросы оценки 
надежности управления цепями поставок и др.

Между тем недостаточно полно освещены 
вопросы классификации показателей надежности 
ЛС, что затрудняет оценку их уровня надежности 
и предопределяет необходимость рассмотрения 
вопроса построения алгоритма управления на-
дежностью логистических систем. 
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Эффективность и качество ЛС во многом 
предопределяются их надежностью, то есть свой-
ством системы, заключающемся в ее способности 
в определенных условиях и в течение заданного 
периода времени выполнять требуемые функции 
в заданных режимах и условиях эксплуатации, 
сохраняя эффективность функционирования на 
установленном уровне. Надежность определя-
ется вероятностными показателями, характери-
зующими реакцию логистической системы на 
отказ – событие, заключающееся в нарушении 
работоспособности системы из-за внезапных 
или постепенных изменений ее параметров [6].

Для решения проблем надежности логисти-
ческих систем могут применяться инструменты 
теории надежности, основными задачами кото-
рой являются: выявление причин возникновения 
отказов; моделирование и оценка безотказности, 
восстанавливаемости, долговечности и т.д.; 
определение направления повышения надеж-
ности; оптимизация надежности с учетом до-
полнительных затрат, связанных с повышением 
надежности, и потерь вследствие отказов [6].

В теории надежности широкое применение 
находят методы теории вероятностей и матема-
тической статистики. Основным назначением 
этих методов является отыскание закона рас-
пределения случайной величины.

Методы исследования и оценки надеж-
ности ЛС можно разделить на четыре группы: 
аналитические; экспериментальные; методы, 
основанные на статистическом моделировании; 
комбинированные.

Анализ и описание проблемы повыше-
ния надежности ЛС в широком контексте не 
только возможно, но и необходимо с позиций 
теории и практики логистики. Использование 
системно-интегрированного подхода позволяет 
существенно расширить рамки  применения ло-
гистики, сформировать эффективные структуры 
по критерию надежности, что окажет решающее 
влияние на конечные экономические результаты 
деятельности ЛС.

Потребность в изложенном подходе в логи-
стике с позиций теории надежности возрастает 
вследствие наличия многочисленных и разно-
образных факторов, влияющих на результатив-
ность ЛС, деятельность которой осуществляется 
в условиях систематической перманентно ра-
стущей неопределенности, что свидетельствует 
о повышении роли случайности в процессе 
функционирования и решения управленческих 
задач, а также ориентирует на необходимость 
учета всей совокупности пусть даже незначи-
тельных возмущений в управляемой системе. 
Концептуальная постановка проблемы пред-
полагает более детальный ана лиз процессов 
функционирования ЛС с позиции применения 
критерия надежности. Решения этой сложной 

проблемы должны не только лежать в плоскости 
анализа процессов, механизмов расширяющегося 
логи стического взаимодействия звеньев ЛС, но и 
содержать рекомендации по повышению надеж-
ности, устойчивости, эффективности и гибкости 
всех подсистем ЛС.

Важным в логистическом управлении надеж-
ностью системы, влияющей на эффективность 
деятельности, является высвобождающийся 
экономиче ский потенциал ЛС, что революцион-
ным способом раздвигает границы нашего по-
нимания традици онных методов управления 
компаниями. 

Следует отметить, что логистическое управ-
ление позволяет: достаточно точно определять 
последствия принимаемых решений в процессе 
управления и соответствующие затраты, связан-
ные с решением логистических задач по дости-
жению запланированного уровня надежности; 
осуществлять полноценный комплексный учет 
влияния различных воздействующих факторов 
как внутреннего, так и внешнего характера;  
максимально использовать унифицированные 
методы решения задач и логистические про-
цедуры для минимизации затрат, связанных с 
моделированием логистических систем управ-
ления; совершенствовать методологию и аппарат 
моделирования путем улучшения качественных и 
количественных параметров в процессе планиро-
вания деятельности ЛС и реализации управлен-
ческих решений. При этом могут преследоваться 
следующие цели: 

– обоснование количественных требований
к надежности объекта или его составных частей;

– сравнительный анализ надежности ва-
риантов построения ЛС и обоснование выбора 
рационального варианта, в том числе по стои-
мостному критерию;

– определение прогнозного уровня надеж-
ности ЛС и ее составных частей, в том числе 
расчетное определение показателей надежности;

– обоснование и проверка эффективности
предлагаемых мероприятий,  направленных на 
повышение и доведения уровня надежности ЛС 
до установленного в случае его несоответствия 
запланированным требованиям;

– решение различных оптимизационных
задач, в которых показатели надежности вы-
ступают в роли целевых функций, управляемых 
параметров или граничных условий;

– контроль соответствия ожидаемого (до-
стигнутого) уровня надежности ЛС установлен-
ным требованиям.

В связи с вышеизложенным, на наш взгляд, 
необходимо трактовать экономическую надеж-
ность системы как такое состояние логистиче-
ской системы, при котором обеспечивается ее 
эффективное функционирование, устойчивое 
развитие, рациональное использование всех 
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видов ресурсов при минимальных затратах и 
рисках. 

Уже в процессе проектирования ЛС про-
водится предварительный анализ надежности, 
определяются затраты, необходимые для до-
стижения запланированного уровня надежности 
системы, что предопределяет ввиду начального 
этапа процесса проектирования внесение мини-
мальных корректировок и связано с минималь-
ными затратами на изменение. 

Так как логистическая система априорно 
обладает свойством членимости, то можно осу-
ществить декомпозицию ЛС. На микроуровне 
подсистемами будут выступать: подсистемы 
снабжения, производства и сбыта, информа-
ционная подсистема, подсистемы управления, 
сервиса и транспорта, от надежности которых и 
надежности связей, соединяющих эту систему, 
будет зависеть надежность системы в целом 
(рис. 1). 

Для оценки показателей надежности ло-
гистическая система представляется в виде 
логической схемы, описывающей зависимость 
состояний и переходов ЛС от состояний и пере-
ходов ее элементов с последующим описанием 
построенной структурной модели, на основе 
которой составляется функция связи показателей 
надежности Rлс логистической системы с показа-
телями надежности ее элементов, которая может 
быть представлена в виде функции:

Rлс= φ (R1, …, Ri ,…, Rn),             (1)
где Ri – показатель надежности i-го элемента, 
n – число элементов, входящих в логистическую 
систему.

Оценка показателей надежности Rлс логи-
стической системы вычисляется подстановкой 
оценок показателей надежности Ri элементов 
ЛС в функцию связи

Rлс = φ (R1, …, Ri ,…, Rn),          (2)
где Ri – оценка показателя надежности i-го эле-
мента.

Следует отметить, что объективный харак-
тер функционирования  элементов системы, со-
стоящий в последовательном переходе из состоя-
ния работы в состояние отказа, может привести к 
тому, что система в тот или иной период времени 
реализует только часть своего технического, эко-
номического и интеллектуального потенциалов 
и работает с частичным эффектом.

Таким образом, требования к характери-
стикам отдельных элементов ЛС по критерию 
надежности вырабатываются на основе общих 
требований, предъявляемых к рабочим харак-
теристикам логистической системы в целом, 
что зависит от следующих факторов: выбора 
состава компонентов ЛС, степени их важности 
для эффективного функционирования ЛС, а 
также от выполнения системой своих функций 

и ее структуры, а в конечном счете – от степени 
сложности ЛС. 

Надежность логистической системы опре-
деляется логистическими показателями, каждый 
из которых количественно характеризует, в какой 
степени конкретной системе присущи определен-
ные свойства, обусловливающие ее надежность. 
В качестве показателей надежности ЛС могут 
выступать: безотказность, долговечность, ремон-
топригодность, сохраняемость, устойчивость, 
управляемость, живучесть и т.п.

Классификацию показателей надежности ЛС 
осуществляют для последующего определения 
номенклатуры тех показателей, которые необхо-
димы для решения конкретных задач, связанных 
с обеспечением надежности системы (см. рис. 1). 
Для характеристики показателей надежности ЛС 
выбраны следующие признаки классификации: 
по количеству характеризуемых свойств; по вы-
полняемой функции; в зависимости от стадии 
определения; по уровню дифференциации; по 
способу выражения и способу определения; по 
способу получения численных значений; по це-
лям использования.

По способу получения численных значений 
различают показатели: расчетные, эксперимен-
тальные, эксплуатационные, экстраполирован-
ные.

По целям использования показатели на-
дежности подразделяют на нормируемые и 
оценочные.

Отметим также, что для оценки надежности 
ЛС по непрерывно выполняемым функциям 
(Н-функции) и дискретно выполняемым функ-
циям (Д-функции) используются различные 
показатели надежности.

При рассмотрении показателей следует раз-
личать единичные и комплексные показатели 
надежности (см. рис. 1). Единичные показатели 
количественно характеризуют только одно из 
свойств надежности логистической системы, 
к которым относятся безотказность, долговеч-
ность, ремонтопригодность и сохраняемость.

На основе единичных показателей надеж-
ности разработан и используется также ряд 
комплексных показателей, каждый из которых ха-
рактеризует одновременно несколько свойств (не 
менее двух), составляющих надежность системы. 
К таким показателям относятся: коэффициент 
готовности системы к выполнению i-й функции; 
коэффициент эксплуатационной надежности си-
стемы при выполнении i-й функции; коэффици-
ент технического использования системы по i-й 
функции; коэффициент оперативной готовности 
к выполнению i-й функции; вероятность успеш-
ного выполнения системой заданных функций; 
устойчивость ЛС (финансовая, производствен-
ная, кадровая, маркетинговая, инновационная, 
материальная, информационная) и т.д.
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Таким образом, классификация показателей 
надежности ЛС в соответствии с указанными 
признаками дает возможность  систематизиро-
вать их, провести анализ их взаимосвязи и, как 
следствие, определить, что необходимо учиты-
вать для повышения эффективности функцио-
нирования и сохранения проектных значений 
параметров ЛС в течение запланированного 
периода. В данном аспекте многозвенность и 
сложность ЛС предопределяет построение алго-
ритма управления ее надежностью с использо-
ванием системно-интегрированного подхода для 
получения оптимальной по надежности системы 
(рис. 2). 

В основе комплексной диагностики подразу-
мевается постоянная диагностическая оценка 
управления логистической системой и протекаю-
щих в ней процессов, которая определяет уровень 
интеграции внутренних и внешних воздействий 
ЛС, выявляет узкие места с последующим про-
гнозированием тенденций развития среды. 

Процесс функционирования логистической 
системы может быть описан системой нера-
венств, в которые в качестве неизвестных вели-
чин входят параметры элементов, образующих 
этот объект. 

Эти неравенства могут определять работу 
устройств и систем как в динамических, так и в 
статических режимах. Условия, определяющие 
процесс функционирования объектов, называют-
ся условиями работоспособности. Эти условия 
могут быть представлены в следующем виде:

f1(x1, x2, …, xn ) ≥ 0
…………………. ,             (3) 

fm (x1, x2, …, xn ) ≥ 0

где x1, x2, …, xn – параметры элементов ЛС; 
f1, …, fm – функции работоспособности логи-
стической системы.

Следует отметить, что при проведении анали-
за надежности логистическая система раз бивается 
на составные части для получения допустимой 
точности оценки надежности. После чего  вы-
числяются показатели надежности ее элементов 
для определения слабых мест ЛС, определяются 
действующие факторы и степень их влияния. За-
тем необходимо произвести расчет надежности 
всей ЛС в целом и проанализировать полученные 
результаты для сравнения фактического и требу-
емого уровня ее надежности. При этом в случае 
несоответствия фактического и требуемого уровня 
надежности ЛС (означает, что уровень надеж-
ности критический, минимальный или средний)  
разрабатывается совокупность управляющих 
воздействий  и выбирается способ повышения 
степени надежности системы.

Особенно популярным средством обеспече-
ния надежности логистической системы является 

использование модельных конструкций, позво-
ляющих восстанавливать работу системы путем 
замены отдельных вышедших из строя модулей. 
Структуру логистической системы представим 
некоторой со вокупностью взаимосвязанных 
N-подсистем. Каждая подсистема j будет состо-
ять из mj основных взаимозаменяемых и тj+1 
резерв ных элементов, вводящихся  в систему для  
повышения устойчивости  функционирования 
при различных возмущающих воздействиях. 
Тогда задача заключается в выборе оптимального 
количества ре зервных элементов для каждой 
подсистемы и имеет следующий вид:

 ,    (4)

где F – целевая функция; N – число подсистем в 
ЛС; fj(mj) – функция стоимости j-й подсистемы, 
которая содержит mj дубли рующих элементов; 
qij(mj) – количество i-го ресурса, используе мого 
в j-й подсистеме, то есть количество ресурса i, 
необходимое для всех элементов данной под-
системы; bi – наличное количество i-го ресурса; 
r – общее число ограниченных ресурсов; Rj – на-
дежность j-й подсистемы; М – минимально до-
пустимая надежность систем в целом; mj – число 
дублирующих (помимо основного) элементов 
используемых в подсистеме j; m,

j – максимально
допустимое число дублирующих элементов в 
подсистеме j.

Надежность j-й подсистемы рассчитывается 
по формуле

Rj = 1− (1 − рj)
mj+1 , (5)

где рj – надежность одного элемента подсистемы, 
определяемая как вероятность того, что сработа-
ет хотя бы один и mj+1 дублирующих элементов.

Результаты

Результатами применения предложенного 
автором укрупненного алгоритма управления 
надежностью ЛС являются: обоснование коли-
чественных требований к надежности ЛС и ее 
подсистемам; определение прогнозного уровня 
надежности системы; разработка совокупности 
управляющих воздействий, направленных на 
повышение и доведение уровня надежности ЛС 
до установленного; решение разных оптимизаци-
онных задач, в которых показатели надежности 
выступают в роли целевых функций, управляемых 
параметров;  контроль соответствия достигнутого 
уровня надежности ЛС установленным требова-
ниям.
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Хотелось бы отметить, что при управлении 
ЛС для достижения требуемого уровня надежно-
сти необходимо учитывать следующие основные 
факторы: социально-экономические и организаци-
онно-технические условия функционирования ЛС 
и используемые методы и средства диагностики; 
состав и уровень надежности используемых тех-
нических средств, их взаимосвязи в структуре 
ЛС; состав и уровень надежности подсистем, 
их возможности и взаимосвязи в структуре ЛС; 
уровень квалификации персонала, организация 
работы и уровень надежности действий персонала 
ЛС; рациональность распределения задач, реша-
емых системой; режимы, границы, параметры 
и организационные формы функционирования 
ЛС; степень использования различных видов ре-
зервирования (структурного, информационного, 
функционального, программно-алгоритмическо-
го, временного). 

Таким образом, предложенный алгоритм 
управления надежностью ЛС обеспечит адрес-
ность выделения финансовых ресурсов при раз-
работке совокупности управляющих воздействий 
в случае минимального уровня надежности, 
ком плексное, синхронное функционирование 
логистических структур в соответствии с функци-

ональным логистическим назначением и целями, с 
принципами и направлениями их целесообразного 
развития в рамках максимальной эффективно-
сти, значение которой сформировано в процессе 
проек тирования логистической системы.
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Introduction. In today’s economic realities special urgency solving improve the reliability of logistics systems(HP) that are based on the 
principles of logistics, which will be based on good organization and management to choose the optimal control action on the system in order 
to improve the efficiency, reliability, competitiveness and adaptability.Theoretical analysis.To solve the problems of increasing there liability 
of logistics systems must use the system-integrated approach that will generate efficient structures by reliability and will have a decisive effect 
on the final results of the economic system. The solution to this complex problem must lie in the plane not only analysis of the processes of 
interaction mechanisms expanding logistic sun its drugs, but should contain recommendations to improve the reliability, stability, efficiency and 
flexibility of all subsystems logistics system. Results. The result of applying the author enlarged control algorithm is reliable drugs: rationale 
quantitative reliability requirements HP and its subsystems, the definition of predictive reliability of the system, the development of population 
control actions aimed at improving reliability and bringing drugs to the set, solving various optimization problems in which reliability indicators 
act as objective functions, controlled parameters, monitoring of compliance achieved level of reliability drugs specified requirements.
Key words: logistics system, logistics properties, reliability logistics system, classification of the logistics system reliability indices.
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