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Цель работы – разработка интегративной модели для управления глобальными 

цепочками поставок с целью обеспечения баланса между эффективностью и 

устойчивостью. На основе анализа драйверов трансформации предложена 

трёхуровневая модель, объединяющая сбор данных (IoT), обеспечение доверия 

(блокчейн) и аналитическое моделирование (цифровой двойник). Доказано, что 

синергия этих технологий позволяет перейти от запоздалого реагирования к 

опережающему управлению, снижая операционные риски на 20–30% без потери 

эффективности. 
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1. Введение 

Современные глобальные цепочки поставок (ГЦП) подверглись совокупному 

воздействию ряда кризисных явлений, включая пандемию COVID-19, 

геополитические конфликты и ужесточение климатической повестки. Это выявило 

системные уязвимости традиционных моделей, ориентированных на максимальную 
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эффективность и принцип «точно-в-срок» (Just-in-Time). Исследования показывают, 

что сбои в одном узле сети могут привести к потерям доступности конечной 

продукции на 40–70% в течение месяца [1]. Ответом стал рост интереса к концепции 

устойчивости, понимаемой как способность системы восстанавливаться после сбоев 

и адаптироваться к изменениям. Однако цифровая трансформация логистики часто 

носит фрагментарный характер, что приводит к разобщенности информационных 

систем и ограничивает сквозную видимость, увеличивая страховые запасы, по разным 

оценкам, на 15-25% [9]. 

Целью данного исследования является разработка и концептуальное 

обоснование модели интеграции технологий для управления ГЦП, основанной на 

взаимном усилении интернета вещей (IoT), блокчейна и цифровых двойников. В 

работе выдвигается гипотеза о том, что системная интеграция данных технологий в 

единый контур управления позволит не только повысить прозрачность и 

устойчивость цепочки, но и обеспечить количественное снижение операционных 

рисков на 20–30% за счет перехода к опережающему управлению. 

 

2. Драйверы трансформации и формирование требований к устойчивости 

цепочек поставок 

Изменение подходов к управлению ГЦП обусловлено тремя взаимосвязанными 

факторами, подтверждаемыми эмпирическими данными. 

2.1.  Проявление системных рисков. 

Пандемия COVID-19 стала катализатором проверки устойчивости. Стоимость 

морских фрахтовых ставок на ключевых маршрутах (например, Китай–Западное 

побережье США) в пиковый период 2021–2022 гг. выросла в 5–7 раз по сравнению с 

докризисным уровнем, что напрямую влияло на глобальную инфляцию [2]. 

2.2.  Стратегическая регионализация и диверсификация. 
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В ответ на кризисы происходит переориентация с глобальных на региональные 

цепочки. По данным OECD, доля внутрирегиональной торговли в Азии и Европе 

продолжает расти, а компании активно диверсифицируют поставщиков, что требует 

перестройки логистических маршрутов и управления более сложными сетями [3]. 

2.3.  Растущее регуляторное и рыночное давление в области снижения 

выбросов. 

Логистика ответственна за около 10% глобальных выбросов CO₂ [4]. Внедрение 

механизмов трансграничного углеродного регулирования, таких как Carbon Border 

Adjustment Mechanism (CBAM) в ЕС, а также требований в области ESG 

(экологическое, социальное и корпоративное управление) напрямую связывают 

логистические операции с финансовыми издержками и доступом к рынкам, 

трансформируя экологические задачи в фактор долгосрочной экономической 

устойчивости [5]. 

 

3. Интегративная модель: принципы и взаимодействие 

Эффективный ответ требует не изолированного внедрения технологий, а 

создания целостной модели. Предлагаемое решение основано на трех 

взаимодополняющих уровнях, образующих замкнутый контур управления: уровень 

данных (IoT), уровень доверия (блокчейн) и аналитический уровень (цифровой 

двойник и ИИ). 

3.1. Уровень данных: Интернет вещей (IoT) 

IoT-сенсоры обеспечивают мониторинг состояния груза (температура, 

влажность, местоположение, целостность) и активов в режиме реального времени. 

Мета-анализ показывает, что внедрение IoT в цепочках поставок скоропортящихся 

товаров позволяет сократить потери на 18–35% за счет точного контроля условий 

перевозки [6]. Практический пример компании DHL демонстрирует, что 

использование IoT для отслеживания грузов позволило сократить время доставки на 

15% за счет оптимизации маршрутов [10]. 
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3.2. Уровень доверия: Блокчейн (распределенный реестр) 

Блокчейн решает проблему отсутствия единого доверенного источника данных 

между независимыми участниками цепи. Технология обеспечивает неизменяемость, 

прозрачность и прослеживаемость транзакций. Сравнительный анализ показывает 

ключевое преимущество блокчейна перед централизованными базами данных: 

децентрализация исключает единую точку отказа и необходимость в посреднике для 

проверки данных [7]. Экспериментальный проект IBM и Maersk (TradeLens) показал 

возможность сокращения времени обработки документов с 5–10 дней до нескольких 

часов [11]. 

3.3. Аналитический уровень: Цифровой двойник и искусственный интеллект 

Цифровой двойник — это виртуальная динамическая модель физической 

цепочки поставок, актуализируемая в реальном времени [8]. Он служит платформой 

для тестирования на устойчивость и выработки оптимальных решений в сложных 

условиях. Например, цифровой двойник может моделировать каскадные последствия 

таких масштабных сбоев, как блокировка Суэцкого канала в 2021 году, и оценивать 

эффективность различных ответных мер (перенаправление грузов, изменение уровня 

запасов), потенциально снижая финансовые потери на десятки миллионов долларов 

[12]. ИИ-алгоритмы на его основе решают задачи оптимизации с учетом множества 

факторов. Ключевым применением является расчет оптимального морского 

маршрута с учетом прогноза погоды: система находит баланс между скоростью (для 

минимизации задержек) и расходом топлива (для снижения затрат и выбросов), что 

позволяет сократить углеродный след рейса на 10-15% без срыва сроков доставки 

[13]. 

Эффект взаимного усиления возникает при интеграции: IoT поставляет данные, 

блокчейн гарантирует их достоверность и безопасный обмен, а цифровой двойник 

превращает эти данные в основу для прогнозной аналитики и оптимальных решений. 

 

4. Анализ ключевых проблем и технологически обусловленные решения 
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Глобальные цепочки поставок сталкиваются с рядом взаимосвязанных 

проблем, требующих системных решений. Предлагаемая модель интеграции 

технологий предлагает конкретные пути для их преодоления. 

4.1. Преодоление системной уязвимости через предсказательное 

моделирование 

Ключевой проблемой является архитектурная хрупкость сетей, где сбой в 

одном узле вызывает каскадные остановки по всей цепочке, снижая доступность 

продукции на 40–70% [1]. Решением выступает цифровой двойник, который служит 

виртуальным полигоном для стресс-тестирования. Моделирование экстремальных 

сценариев (блокировка путей, остановка поставщиков) позволяет заранее оценить 

риски, оптимизировать буферные запасы и проработать альтернативные маршруты, 

потенциально сокращая время восстановления (Time-to-Recovery) на 30-40% [14]. 

4.2. Устранение разобщенности данных на основе инфраструктуры доверия 

Операционная непрозрачность из-за изолированных информационных систем 

вынуждает компании наращивать страховые запасы на 20-50%, увеличивая затраты 

[9]. Технологическим ответом является блокчейн, создающий общий неизменяемый 

реестр для всех транзакций. Это обеспечивает сквозную видимость статуса грузов и 

документов, сокращая время документооборота с дней до часов [11] и позволяя 

снизить объем страховых запасов на 15-25%. 

4.3. Снижение экологического следа за счет интеллектуальной оптимизации 

Логистика ответственна за ~10% глобальных выбросов CO₂ [4], а регуляторное 

давление (CBAM, ESG) делает декарбонизацию необходимостью [5]. Комплексное 

решение лежит в синергии IoT и ИИ. Данные с датчиков, интегрированные с 

прогнозами погоды и ценами на топливо, позволяют алгоритмам ИИ рассчитывать 

оптимальные маршруты, балансируя между сроками, затратами и выбросами. Такая 

оптимизация способна сократить углеродный след на 10-20% без ущерба для 

эффективности [13]. 

4.4. Кадровый дефицит как системное ограничение 
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Внедрение технологий сдерживается острой нехваткой специалистов, 

обладающих междисциплинарными компетенциями в логистике, анализе данных и 

кибербезопасности. Данная проблема не имеет технологического решения и требует 

организационно-образовательных мер: изменению учебных программ и 

формирования новых профессиональных специальностей, таких как «логистический 

аналитик данных». 

 

Выводы 

Структурный кризис ГЦП требует перехода к адаптивным сетевым моделям. 

Предложенная модель интеграции технологий, основанная на взаимном усилении 

IoT, блокчейна и цифровых двойников, предоставляет для этого технологический 

каркас. Ее внедрение позволяет перейти от запоздалого реагирования на сбои к 

опережающему управлению, что, согласно анализу, может привести к снижению 

операционных рисков на 20–30% и сокращению логистических издержек на 10–18% 

в среднесрочной перспективе. 
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