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Реферат. Актуальность исследований в области отказоустойчивости, или жизнестойкости (resilience), цепочек поста-
вок резко возросла под влиянием глобальных кризисов, таких как пандемия COVID-19, геополитическая напряжен-
ность и климатические изменения. В статье рассмотрены отдельные вопросы практического применения методоло-
гии количественной оценки отказоустойчивости цепочек поставок с учетом транспортно-логистической деятельно-
сти. Разработана модель стратегической адаптации, которая является логическим завершением разработки целостной 
методологии QSCR, превращая ее из инструмента пассивного анализа в активный инструмент проактивного управле-
ния. Она позволяет компаниям количественно оценивать и сравнивать различные сценарии развития своих цепей 
поставок, экономически обосновывать инвестиции в повышение надежности и цифровизацию, перейти от режима 
«тушения пожаров» к системному управлению рисками, что является фактором выживания и конкурентоспособности 
в условиях новой экономической реальности. Внедрение данного подхода на уровне предприятий Республики Бела-
русь и ЕАЭС позволит повысить устойчивость их бизнес-моделей, снизить зависимость от внешних шоков и укре-
пить их позиции в региональных и глобальных цепях создания стоимости. Разработаны практические рекомендации, 
сгруппированные по трем уровням: корпоративному, отраслевому (в рамках ЕАЭС) и национальному. 
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Abstract. The relevance of research in the field of supply chain resilience has increased dramatically due to global crises such 
as the COVID-19 pandemic, geopolitical tensions and climate change. The article examines specific aspects of practical appli-
cation of the methodology for quantitative assessment of the fault tolerance of supply chains, taking into account transport 
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and logistics activities. A strategic adaptation model has been developed, which logically completes the development  
of a comprehensive QSCR methodology,  transforming it from a passive analysis tool into an active tool for proactive ma- 
nagement. It allows companies to quantify and compare various scenarios for the development of their supply chains; eco-
nomically justify investments in improving reliability and digitalization; and move from a “firefighting” mode to systematic 
risk management, which is a factor in survival and competitiveness in the new economic reality. The implementation of this  
approach at the level of enterprises in the Republic of Belarus and the EAEU will improve the resilience of their busi- 
ness models, reduce their dependence on external shocks, and strengthen their position in regional and global value chains. 
Practical recommendations have been developed, grouped into three levels: corporate, industry (within the EAEU),  
and national. 
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Введение 
 
Актуальность исследований в области отка-

зоустойчивости, или жизнестойкости (resilien- 
ce), цепочек поставок резко возросла под влия-
нием глобальных кризисов, таких как пандемия 
COVID-19, геополитическая напряженность и 
климатические изменения [1–2]. В научных 
публикациях последних лет акцентируется 
внимание на переходе от традиционных моде-
лей управления рисками, ориентированных на 
прогнозирование известных угроз, к созданию 
адаптивных систем, способных противостоять 
и быстро восстанавливаться после непредви-
денных сбоев [3–4]. Значительная часть работ 
посвящена определению самого понятия «отка-
зоустойчивость цепочек поставок». Большин-
ство авторов сходятся во мнении, что это мно-
гогранная способность системы подготовиться 
к сбоям, адаптироваться, выстоять и восстано-
виться, вернувшись в исходное или новое, бо-
лее желаемое состояние. Активно разрабаты-
ваются и обсуждаются метрики для количе-
ственной оценки отказоустойчивости, включая 
такие параметры, как время до восстановления, 
уровень сохранения функциональности и ско-
рость адаптации. Научные труды разделяют 
стратегии повышения отказоустойчивости на 
две большие группы. Первая группа – проак-
тивные стратегии (проактивного управления 
отказоустойчивостью – Supply Chain Resilien- 
ce, SCR). Они направлены на подготовку к воз-
можным сбоям и включают создание избыточ-
ности (резервные запасы мощности, альтерна-
тивные поставщики), повышение гибкости 
(способность быстро изменять маршруты, виды 

транспорта, конфигурацию сети) и обеспечение 
прозрачности (visibility) всей цепи поставок. 
Вторая – реактивные стратегии, которые фоку-
сируются на быстром и эффективном реагиро-
вании на уже произошедшие сбои. Ключевыми 
элементами здесь являются скорость реакции, 
эффективная коммуникация и совместная рабо-
та всех участников цепи [5–6]. Ряд исследова-
телей отмечают ведущую роль цифровых тех-
нологий. Цифровизация является центральной 
темой в современных исследованиях. Техноло-
гии, такие как искусственный интеллект, Ин-
тернет вещей (IoT), блокчейн и облачные вы-
числения, рассматриваются как критически 
важные инструменты для повышения отказо-
устойчивости. Они позволяют улучшить про-
гнозирование, обеспечить прозрачность цепи 
поставок в реальном времени, автоматизиро-
вать принятие решений и повысить надежность 
информационных потоков [7–9]. В некоторых 
исследованиях широко применяются методы 
математического и имитационного моделиро-
вания для анализа поведения транспортно-
логистических систем в условиях стресса.  
Эти модели помогают оценить уязвимые места, 
протестировать различные стратегии реаги- 
рования и оптимизировать конфигурацию це-
почки поставок для достижения баланса меж- 
ду эффективностью и надежностью [10–12]. 
Научная мысль рассматривает отказоустойчи-
вость не как разовую меру, а как динамическую 
способность, интегрированную во все аспекты 
управления транспортно-логистическими си-
стемами. Основной фокус смещается с мини-
мизации затрат на обеспечение непрерывности 
и адаптивности бизнес-процессов. Исследова-
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ния подчеркивают, что инвестиции в гибкость, 
прозрачность и цифровые технологии являются 
ключевым фактором для выживания и конку-
рентоспособности компаний в условиях расту-
щей неопределенности глобальной среды. На 
основе данных подходов разработана методо-
логия количественной оценки отказоустойчи-
вости цепочек поставок (quantitative supply 
chain resilience, далее – QSCR) [13–14]. 

 
Концептуальные основы  
модели адаптации 
 
Классические подходы к управлению цепя-

ми поставок (ЦП) часто основываются на ста-
тическом анализе рисков. Предлагаемая модель 
стратегической адаптации, напротив, использу-
ет динамический и прогностический подходы. 
Ее ядром является разработанная методология 
QSCR и построенная Марковская модель, кото-
рые выступают в роли «цифрового двойника» 
цепочки поставок [13–14]. Суть модели адапта-
ции заключается в использовании этого «циф-
рового двойника» для симуляционного анализа 
«что, если...» (what-if analysis). Модель не про-
сто констатирует текущий уровень отка- 
зоустойчивости, но позволяет проактивно мо-
делировать будущее состояние ЦП в результате 
применения различных управленческих воз-
действий. Основные задачи, решаемые мо- 
делью: оценка эффективности управленческих 
интервенций (как изменится итоговый показа-
тель отказоустойчивости R, если компания ин-
вестирует в изменение конкретного бизнес-
процесса, технологии или структуры ЦП?); 
экономическое обоснование решений (каков 
чистый экономический эффект от внедрения 
различных стратегий повышения надежности, 
учитывая как затраты на их реализацию, так и 
прогнозируемое снижение потерь от сбоев?) и 
выбор оптимальной стратегии (какая из до-
ступных стратегий адаптации обеспечивает 
наилучшее соотношение «затраты/прирост от-
казоустойчивости»?). 

Алгоритм работы модели адаптации. 
Модель функционирует как итерационный цикл, 
состоящий из четырех этапов.  

Этап 1 – диагностика и выявление «узких 
мест». На этом этапе проводится базовый 
QSCR-анализ существующей цепи поставок. 

Действие: строится граф состояний Si, рассчи-
тывается матрица переходных вероятностей Pij 
на основе исторических данных, вычисляется 
текущий интегральный показатель отказо-
устойчивости R. 

Результат: получение количественной оцен-
ки текущей надежности и точная идентифика-
ция самых слабых звеньев – переходов Si  Sj 
с аномально низкой вероятностью успеха или 
высокой вероятностью перехода в состояние 
сбоя. 

Этап 2 – формулирование альтернативных 
стратегий (управленческих интервенций). На 
основе результатов диагностики генерируется 
пул возможных решений, направленных на 
усиление «узких мест». Эти стратегии можно 
классифицировать по типу воздействия:  

 операционные: изменение маршрутов, вы-
бор альтернативных перевозчиков, изменение 
графика поставок;  

 технологические: внедрение цифровых си-
стем (TMS, ЭПИ, e-CMR), автоматизация про-
цессов, использование предиктивной анали- 
тики;  

 структурные: создание буферных (страхо-
вых) запасов, диверсификация поставщиков, 
перенос части производства;  

 финансовые: использование инструментов 
страхования (Trade Disruption Insurance). 

Этап 3 – симуляция и прогностический ана-
лиз. Это ядро модели. Для каждой предложен-
ной стратегии экспертным или аналитическим 
путем оценивается ее влияние на матрицу пе-
реходных вероятностей. 

Действие: формируются новые, гипотетиче-
ские матрицы P'ij для каждой стратегии. 
Например: 

 гипотеза 1 (внедрение ЭПИ): вероятность 
задержки на таможне P (таможня_ОК  та-
можня_сбой) снижается с 0,30 до 0,10; 

 гипотеза 2 (создание буферного склада): 
вводится новое состояние «отгрузка со склада», 
и вероятность перехода из него в состоя- 
ние «Доставлено клиенту» принимается рав- 
ной 0,99. 

Расчет: для каждой гипотетической матри-
цы P'ij заново прогоняется QSCR-алгоритм и 
рассчитывается новое, прогнозируемое значе-
ние отказоустойчивости R . 
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Результат: получение количественной оцен-
ки прироста отказоустойчивости ΔR = R' – R 
для каждой из рассматриваемых стратегий. 

Этап 4 – экономическая оценка и принятие 
решений. Техническая эффективность ΔR со-
поставляется с экономическими затратами. 

Действие: для каждой стратегии рассчиты-
ваются: 

 затраты на внедрение (Investment, I): пря-
мые инвестиции, операционные расходы; 

 прогнозируемый экономический эффект 
(Benefit, B) (рассчитывается как снижение ожи-
даемых потерь). Ожидаемые потери = (1 – R)* 
(средняя_стоимость_одного_сбоя); 

 чистый эффект (Net Benefit, NB) и ROI:  
NB = B – I  

Результат: формируется матрица принятия 
решений, которая позволяет руководству вы-
брать оптимальную стратегию, основываясь не 
на интуиции, а на комплексной оценке техни-
ческих и экономических показателей. 

Иллюстрация работы модели на кон-
кретном примере. Применим алгоритм к пред- 
приятиям ОДО «Турбокомпрессор» и ООО «Ав-
тодифер».  

Этап 1 (диагностика): выявлено: R = 0,645. 
«Узкое место» – пересечение границы (P4,6 =  
= 0,70). 

Этап 2 (стратегии): сформулированы три 
стратегии: A (смена маршрута), B (внедре- 
ние ЭПИ), C (буферный склад). 

Этап 3 (симуляция): проведен пересчет R 
для каждой стратегии, показавший разный при-
рост отказоустойчивости: ΔR (A) = +13,6 п. п.; 
ΔR (B) = +19,0 п. п.; ΔR (C) = +33,3 п. п. 

Этап 4 (принятие решения): экономический 
анализ показал, что стратегия B (ЭПИ) имеет 
наилучшее соотношение «затраты/эффект» и 
является оптимальным решением для перво-
очередного внедрения. Стратегия C (буферный 
склад), несмотря на максимальное техническое 
улучшение, экономически менее эффективна в 
краткосрочной перспективе, но может рассмат-
риваться как долгосрочная стратегическая цель. 

Методика QSCR наглядно демонстрирует, 
что проблема является общей для всей цепи 
поставок. Это стимулирует участников к со-
трудничеству, а не к поиску виновных. На ос-
нове модели они могут совместно принять ре-
шение об инвестициях в общую цифровую 

платформу для мониторинга, которая позволит 
в реальном времени отслеживать статус груза  
и проактивно реагировать на отклонения, 
например оперативно перенаправляя транспорт 
на менее загруженный пограничный переход. 

Таким образом, апробация показала, что ме-
тодика QSCR является не просто теоретической 
моделью, а практическим инструментом стра-
тегического анализа, позволяющим количе-
ственно оценить риски, выявить «узкие места» 
и принять экономически обоснованные реше-
ния по повышению отказоустойчивости транс-
граничных цепей поставок. 

Следует отметить, что методика количе-
ственной оценки отказоустойчивости (QSCR) 
на основе Марковских процессов является уни-
версальным математическим аппаратом [13, 14]. 
При этом важно учитывать, что в случае 
наступления аномальных шоков типа «черный 
лебедь» (Black Swan), когда исторические ве-
роятности Pij перестают адекватно отражать 
реальность, модель допускает использование 
экспертных оценок для пересчета матрицы пе-
реходов, что позволяет проводить стресс-
тестирование системы в условиях полной не-
определенности. Однако ее научная и практи-
ческая ценность для данной работы раскры- 
вается только при адаптации к уникальной спе-
цифике транспортно-логистической деятельно-
сти. В отличие от производственных процессов, 
где состояния системы (например, обработка 
детали) локализованы и во многом детермини-
рованы, транспортно-логистическая деятель-
ность (ТЛД), как известно, характеризуется 
пространственной распределенностью, высокой 
стохастичностью и зависимостью от внешней 
инфраструктурной и регуляторной среды. 

 
Конкретизация состояний звеньев цепей  
поставок для транспортно-логистической  
деятельности 
 

В контексте ТЛД абстрактные состоя- 
ния Cij, представленные в модели, обретают 
конкретное физическое и документальное со-
держание: 

 звено C1 (поставщик): состояния C1, j 
описывают не производство, а готовность груза  
к отгрузке (товар упакован, маркирован, экс-
портные документы готовы, заявка перевозчику 
подана); 
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 звено C2 (логистическая компания/пе- 
ревозчик): это ядро ТЛД. Его состояния C2, j 
включают: 

o «первую милю» (успешная подача 
транспорта, погрузка, оформление транс-
портных документов (CMR, TIR Carnet)); 
o магистральную перевозку (движение по 
маршруту, прохождение границ, перецеп-
ки/перегрузки (в мультимодальных пере-
возках)); 
o «последнюю милю» (доставка на склад 
получателя, разгрузка, подписание доку-
ментов о приемке); 

 звено C3 (получатель): состояния C3, j от-
ражают процессы приемки, таможенной очист-
ки импорта, размещения на складе. 

Можно установить уникальные для ТЛД 
факторы и причины отказов. Классификацию 
неблагоприятных воздействий (катастрофы/  
сбои) необходимо дополнить факторами, при-
сущими именно транспортной отрасли (табл. 1). 

Эта детализация позволяет наполнить аб-
страктную модель [13, 14] реальным содержа-
нием и перейти от теоретических рассуждений 
к практическому инструменту анализа. 

Практические рекомендации по развитию  
и адаптации цепей поставок в условиях  
экономической неопределенности  
для Республики Беларусь и ЕАЭС 
 

Исследование глобальных трендов и разра-
ботка конкретной математической модели поз-
воляют сформулировать комплексные, систем-
ные и применимые на практике рекоменда- 
ции, а также многоуровневую стратегию по  
повышению отказоустойчивости цепей поста- 
вок (табл. 2) в контексте экономики Республи-
ки Беларусь и Евразийского экономического 
союза (ЕАЭС). 

Анализ глобальных трендов показал, что со-
временная экономическая среда, характеризую-
щаяся высокой волатильностью («VUCA-мир»), 
геополитической напряженностью и трансфор-
мацией традиционных торговых связей, тре- 
бует от участников цепей поставок фундамен-
тального пересмотра стратегий. Классическая 
модель, оптимизированная по критерию мини-
мальных издержек, уступает место парадиг- 
ме проактивного управления отказоустойчи- 
востью, где способность системы выдерживать 
шоки и быстро восстанавливаться становится 
ключевым конкурентным преимуществом и 
фактором экономической безопасности. 

 

Таблица 1 
Специфические факторы и причины отказов в транспортно-логистической деятельности 

 

Specific factors and causes of failures in transport and logistics activities 
 

Категория  
факторов 

Причины отказов и сбоев  
(примеры) 

Влияние на состояния ЦП 

Инфраструктурные Закрытие дорог (ремонт, ДТП), заторы на подъ-
ездах к портам/терминалам, ограниченная про-
пускная способность пограничных переходов, 
отсутствие свободных слотов в аэропортах 

Приводят к «неуспешным» состояниям типа C2,2 
(нарушение сроков), C2,4 (необходимость смены 
маршрута), C3,3 (форс-мажор) 

Регуляторные  
и геополитические 

Введение санкций/эмбарго, изменение правил  
таможенного оформления, неожиданные  
проверки на границе, отмена разрешений  
на проезд (дозволов) 

Вызывают переходы в состояния C1,2 (отказ  
от поставки), C3,3 (невозможность  
принять груз), или приводят к долгому  
пребыванию в состоянии C2, j , связанному  
с прохождением границы 

Связанные с активами Техническая неисправность транспортного  
средства, нехватка водителей, нехватка порож-
них контейнеров или платформ, физический 
износ транспортной инфраструктуры 

Приводят к сбоям в доставке, увеличению  
сроков (C2,2), необходимости экстренной  
замены (C2,4) 

Информационные Сбой в работе TMS (системы управления  
транспортом), потеря GPS-сигнала, ошибки  
в электронном документообороте (e-CMR),  
кибератаки на логистические платформы 

Нарушают «прозрачность» цепи, приводят  
к ошибкам в планировании и невозможности от-
следить груз, что является «неуспешным» событи-
ем Eij 

Коммерческие  
и операционные 

Внезапный отказ клиента от груза, ошибка  
в консолидации сборных грузов, повреждение 
груза при погрузке/транспортировке, простой  
по вине грузоотправителя/получателя 

Приводят к состояниям C2,3 (повреждение груза), 
C0,0 (возврат к началу планирования), финансо-
вым потерям 

  



Economy in Industry 
 

 

        267 Наука 
и техника. Т. 25, № 3 (2026) 
   Science and Technique. V. 25, No 3 (2026) 

Таблица 2 
Комплексные мероприятия по повышению отказоустойчивости цепей поставок 

 

Comprehensive measures to improve supply chain resilience 
 

Уровень 
Признак / 

Направление 
Рекомендация 

Практическая реализация  
(конкретные мероприятия) 

Эффект 

Микроуровень 1. Управление 
рисками  
на основе 
данных 

Сделать количественную
оценку отказоустойчи-
вости неотъемлемой 
частью системы ме-
неджмента компании 

“Plan-Do-Check-Act”: внедрить регулярный 
цикл QSCR-аудита. “Plan”: определить  
и декомпозировать критические цепи поста-
вок (ЦП).  “Do”: настроить автоматический 
сбор данных из корпоративных систем 
(ERP, TMS).  “Check”: ежеквартально рас-
считывать интегральный показатель отказо-
устойчивости R (QSCR) для каждой ЦП  
и анализировать «узкие места».  “Act”:  
принимать обоснованные управленческие 
решения для повышения надежности 

Создание системы 
непрерывного улуч-
шения надежно- 
сти ЦП. Превраще-
ние показателя  
отказоустойчивости 
в объективный KPI 
для оценки  
логистики 

(Корпоративные 
стратегии для 
предприятий) 

2. Гибридная 
модель 
управления 
“Lean + 
Resilient” 

Дифференцировать 
стратегию управления 
ЦП в зависимости  
от их критичности  
и показателя  
надежности R 

Сегментация ЦП: Разделение на высокона-
дежные (R > 0,95, модель “Just-in-Time”), 
средненадежные (0,8 < R < 0,95, точечное 
хеджирование) и низконадежные (R < 0,8) 
кардинальные меры.  Создание динамиче-
ского буферного запаса: для низконадежных 
ЦП рассчитывать оптимальный размер 
страхового запаса с помощью QSCR-моде- 
ли.  Формирование пула альтернатив:  
заранее прорабатывать и сертифицировать 
альтернативных поставщиков/перевозчиков 
для слабых звеньев.   Диверсификация:  
не ограничиваться одним поставщиком  
или маршрутом 

Переход от реагиро-
вания на сбои  
«по факту» к проак-
тивному выявле- 
нию и устранению 
«узких мест».  
Повышение  
общей надежности 
поставок 

 3. Целевая 
цифровизация 
и хеджирова-
ние 

Инвестировать в техно-
логии и финансовые ин-
струменты, дающие 
наибольший прирост 
надежности R 
на единицу вложений 

Технологическая: проведение симуляций  
в QSCR-модели для оценки эффекта  
от IT-решений (TMS, Control Tower) перед 
их внедрением. Внедрение систем ЭПИ, 
Real-Time Visibility, e-CMR. Финансовая:  
для ЦП с высоким, но трудноснижаемым 
риском (например, геополитическим) ис-
пользовать страхование от перерывов в це-
пях поставок (Trade Disruption Insurance), 
используя показатель 1 – R (вероятность 
сбоя) как основу для расчета премии 

Обоснование инве-
стиций в IT и повы-
шение отказоустой-
чивости.  
Объективная основа 
для переговоров  
с партнерами  
и страховыми  
компаниями 

Мезоуровень 1. Создание 
единой  
цифровой 
платформы 

Инициировать на уровне 
ЕЭК разработку надна-
циональной IT-плат- 
формы («цифрового 
двойника» транспорт-
ных коридоров) для 
снижения издержек  
и повышения прозрач-
ности 

Сервис «Цифровой транзит»: интеграция 
таможенных систем на основе e-CMR для 
бесшовного транзита (цель – вероятность 
прохождения границы > 0,99). Сервис 
«SCR-Аналитика»: публикация в реальном 
времени Индекса надежности погранпере-
ходов. Маркетплейс мощностей: сервис для 
быстрого поиска перевозчика в случае сбоя.  
Сервис Traceability: отслеживание движения 
товаров на основе блокчейна 

Повышение предска-
зуемости и скорости 
трансграничного 
движения. Увеличе-
ние показателя 
надежности R  
для всех участни- 
ков ВЭД; оптимиза-
ция логистических 
маршрутов и мини-
мизация простоев на 
границах способ-
ствуют снижению 
углеродного следа 
цепочек поставок 
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Окончание табл. 2 
 

End of Table 2 
 

Уровень 
Признак / 

Направление 
Рекомендация 

Практическая реализация  
(конкретные мероприятия) 

Эффект 

(Решения  
в рамках ЕАЭС) 

2. Внедрение 
стандартов  
и рейтингов 

Разработать единый 
стандарт ЕАЭС «Крите-
рии отказоустойчиво-
сти» и «Зеленый кори-
дор» на основе методо-
логии QSCR 

Рейтинг участников ВЭД: ввести классы 
отказоустойчивости (А, В, С) на основе по-
казателя R.  Преимущества для класса А: 
упрощенный таможенный контроль («зеле-
ный коридор»), приоритетное обслуживание.  
Создание института уполномоченного эконо-
мического оператора (УЭО) с реальными,  
а не декларативными преимуществами 

Создание экономиче-
ского стимула  
для компаний инве-
стировать в отказо-
устойчивость, пре-
вращая ее из статьи 
затрат в конкурент-
ное преимущество 

Макроуровень 1. Националь-
ная программа
устойчивости 

Разработать и реализо-
вать Национальную  
программу «Устойчивые 
цепи поставок Беларуси 
2030», признав надеж-
ность ЦП элементом 
экономической  
безопасности 

Создание «Атласа рисков ЦП РБ»: проведе-
ние государственного аудита и картирова-
ния рисков для стратегических отраслей 
(машиностроение, АПК, фармацевтика  
и др.).  Модернизация инфраструктуры:  
на основе «Атласа рисков» направлять  
госинвестиции в наиболее уязвимые объек-
ты (погранпереходы, ТЛЦ).  Государствен-
ное стимулирование “LogTech”: Разрабо-
тать программу поддержки (гранты, нало- 
говые льготы) для IT-компаний, повышаю-
щих отказоустойчивость ЦП. Реализация  
этих идей требует разработки серьезных 
протоколов защиты данных и нормативной 
правовой базы (возможно, с использовани-
ем технологий блокчейна для обеспечения 
неизменности данных и т п.) 

Системное повыше-
ние устойчивости 
ключевых для наци-
ональной экономики 
отраслей. Целевое  
и эффективное рас-
пределение госу- 
дарственных 
инвестиций 

(Государст- 
венная поли- 
тика РБ) 

2. Развитие 
компетенций 
и создание 
центра пре-
восходства 

Сформировать в стране 
кадровый и научный 
задел для лидерства  
в области управления 
сложными цепями  
поставок 

Создание Национального центра компетен-
ций: организовать на базе ведущего техни-
ческого вуза УВО (БНТУ) или НАН Бела-
руси центр для развития методологии 
QSCR, консалтинга и подготовки специали-
стов. Подготовка кадров и обновление  
образовательных стандартов: включить  
в учебные планы профильных УВО (БНТУ, 
БГЭУ,  БГУИР) обязательные модули по 
управлению рисками в ЦП, стохастическо-
му моделированию и работе  
с “LogTech”-платформами 

Создание экосистемы 
для развития специа-
листов и технологий. 
Обеспечение долго-
срочного лидерства 
страны в регионе  
в сфере логистики  
и управления ЦП 

Примечание. ЭПИ – электронное предварительное информирование. Как известно, это обязательная процедура для та-
моженных органов стран Евразийского экономического союза (ЕАЭС), включая Республику Беларусь. Суть ЭПИ заключа-
ется в том, что перевозчик или другое уполномоченное лицо заранее, до прибытия груза на границу, направляет в таможен-
ные органы в электронном виде всю необходимую информацию о товарах и транспортном средстве. Основные цели и пре-
имущества внедрения ЭПИ: ускорение таможенных операций (предварительная информация позволяет таможенным 
органам провести первичный контроль еще до прибытия транспорта на пограничный пункт); оптимизация таможенного 
контроля (сотрудник таможни, используя номер ЭПИ, быстро находит все данные о грузе, сверяет документы и при отсут-
ствии нарушений оперативно завершает оформление); сокращение времени пересечения границы (как следствие, значи-
тельно уменьшаются простои транспорта на границе); снижение рисков задержек (заранее поданная и проверенная инфор-
мация минимизирует вероятность ошибок в документах, которые могли бы привести к задержке груза). После подачи и ре-
гистрации предварительной информации перевозке присваивается уникальный идентификационный номер (УИНП или 
номер ЭПИ), который и предъявляется на границе. Таким образом, внедрение систем ЭПИ является одной из основных ре-
комендаций по цифровизации, направленной на повышение вероятности успешного и быстрого прохождения таможенных 
процедур, что напрямую влияет на надежность и эффективность всей цепи поставок. 
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По сути, модель «точно в срок» (“Just-in-
Time”, доминировавшая десятилетиями, пока-
зала свою крайнюю уязвимость в условиях раз-
рыва торговых связей, пандемий и санкционно-
го давления. На смену ей приходит парадигма 
проактивного управления отказоустойчивостью 
(“Supply Chain Resilience” (SCR)). 

Вместе с тем разработанная в [13, 14] мето-
дология количественной оценки отказоустой-
чивости (QSCR) на основе Марковских процес-
сов является базовым научным инструментом 
этого перехода. Она позволяет перевести раз-
мытые понятия о рисках в плоскость измери-
мых вероятностных показателей (R и Pij), иден-
тифицировать «узкие места» и моделировать 
эффект от управленческих решений. На основе 
данной методологии и с учетом специфики 
Республики Беларусь как транзитного государ-
ства в рамках ЕАЭС разработаны комплексные 
многоуровневые рекомендации по повышению 
отказоустойчивости цепей поставок (табл. 2). 
Мероприятия сгруппированы по трем уровням 
управления: микроуровень (корпоративные 
стратегии), мезоуровень (интеграционные ре-
шения в рамках ЕАЭС) и макроуровень (госу-
дарственная политика Республики Беларусь). 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Современная экономическая среда, ха-

рактеризующаяся высокой волатильностью, 
геополитической напряженностью и трансфор-
мацией традиционных торговых связей, требу-
ет перехода от классической модели управле-
ния цепями поставок, оптимизированной по 
критерию минимальных издержек, к новой па-
радигме – проактивному управлению отказо-
устойчивостью. Разработанная ранее методика 
(методология) QSCR является ядром для по-
строения более сложных моделей стратегиче-
ского планирования и адаптации, что подтвер-
ждает ее высокую практическую и научную 
значимость. 

2. Предложенная методика позволила пе-
рейти от качественных оценок («на границе 
часто бывают проблемы») к количественным 
показателям, которые могут быть использованы 
как для оперативного, так и для стратегическо-
го управления. Она дает возможность не только 
измерить текущий уровень отказоустойчиво-
сти, но и моделировать, как изменение вероят-
ностей на отдельных участках (в результате 

внедрения новых технологий или изменения 
маршрута) повлияет на итоговую надежность 
всей цепи поставок. Это демонстрирует прак-
тическую ценность и универсальность нашей 
методики: применение QSCR к реальным, но раз-
нотипным предприятиям, таким как дистрибь-
ютор и производитель, наглядно показывает ее 
гибкость. 

3. Предложена модель стратегической адап-
тации, которая является логическим завер- 
шением разработки целостной методологии 
QSCR, превращая ее из инструмента пассивно-
го анализа в активный инструмент проактивно-
го управления. Она позволяет компаниям коли-
чественно оценивать и сравнивать различные 
сценарии развития своих цепей поставок; эко-
номически обосновывать инвестиции в повы-
шение надежности и цифровизацию; перейти 
от режима «тушения пожаров» к системному 
управлению рисками, что является фактором 
выживания и конкурентоспособности в услови-
ях новой экономической реальности. 

4. Внедрение данного подхода на уровне 
предприятий Республики Беларусь и ЕАЭС 
позволит повысить устойчивость их бизнес-
моделей, снизить зависимость от внешних шо-
ков и укрепить их позиции в региональных и 
глобальных цепях создания стоимости. Разра-
ботанная модель не только обеспечивает эко-
номическую выживаемость предприятий, но и 
создает методологическую базу для реализации 
стратегий экологически устойчивого развития, 
позволяя количественно оценить вклад адап-
тивных мероприятий в снижение декарбониза-
ции транспортно-логистических систем. Разра-
ботаны практические рекомендации, сгруппи-
рованные по трем уровням: корпоративно- 
му, отраслевому (в рамках ЕАЭС) и нацио-
нальному. 
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