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Группа БРИКС объединяет наиболее быстро развивающиеся крупные страны, торгово-экономическое взаимодействие между которыми может внести значительный вклад в развитие как региона, так и всего мира. 
Динамично развивающиеся процессы поляризации мировой экономической системы самым серьезным образом отразились на логистической деятельности. Переформатирование цепочек поставок с запада на другие направления, объединение стран для противодействия санкциям диктует срочную необходимость не только решать данные проблемы, но и создать устойчивую цифровую среду для формирования логистической экосистемы стран БРИКС. Оптимизация грузопотоков через узлы цифрового транспортного коридора – актуальная проблема; ее решение позволяет внедрить современные методы управления в логистике. В данном исследовании рассматривается оптимизация технологии распределительного центра как базового узла стороннего оператора логистической сети. Наша цель заключалась в теоретическом обосновании применения математических формализмов к описанию прохождения стохастических товарных потоков сложной структуры через узел логистической сети. Для решения поставленной задачи была построена математическая модель, предназначенная быть блоком принятия решений в программном обеспечении уровня Warehouse Management System. В работе представлены результаты расчетов, проведенных с использованием ЭВМ по предлагаемым алгоритмам. Даже предварительные результаты позволяют сделать вывод о наличии значительного ресурса для сокращения издержек на строительство и содержание инфраструктурных единиц логистической сети БРИКС. Планируемая экономия составит от 10% до 40% в зависимости от условий поставок грузов и от степени рыночной неопределенности. 
Страны БРИКС обладают развивающейся экономикой, высоким потенциалом и значительным влиянием в своих регионах. Общая численность населения стран БРИКС составляет 3,2 млрд человек, или 42% населения мира, а их общая площадь составляет 39,7 млн км2 или 26% площади поверхности суши. 
Экспорт пяти стран составил 3,6 триллиона долларов США, что составляет 19% мирового экспорта
. Основные показатели макросреды стран БРИКС представлены в табл. 1. Из нее видно, что развитие стран БРИКС происходит неравномерно. Экономическая мощь Китая приводит к его доминированию в группе БРИКС.
Таблица 1
Основные макроэкономические показатели стран БРИКС, 2019-2021 гг.
	Показатель
	Бразилия
	Россия
	Индия
	Китай
	Южная Африка

	
	2019
	2020
	2021
	2019
	2020
	2021
	2019
	2020
	2021
	2019
	2020
	2021
	2019
	2020
	2021

	Реальный ВВП, % к предыдущему году
	3.6
	-1.1
	0.9
	-2.3
	1.6
	1.1
	8.0
	7.2
	6.1
	6.9
	6.8
	6.1
	1.2
	1.4
	0.7

	ВВП номинальный, трлн долл. США
	1.8
	2.1
	1.8
	1.4
	1.6
	1.6
	2.1
	2.7
	2.9
	11.2
	12.1
	14.1
	0.3
	0.3
	0.4

	ВВП на душу населения, ППС (паритет покупательной способности), тыс. долл. США
	14.9
	14.3
	14.4
	24.6
	25.0
	25.9
	5.9
	6.6
	7.3
	13.5
	15.2
	17.0
	12.3
	12.2
	12.0

	Норма накопления, % от ВВП
	17.4
	15.0
	15.7
	22.4
	24.1
	23.1
	32.1
	30.9
	31.3
	44.7
	44.6
	43.4
	20.9
	18.8
	17.6

	Среднегодовая инфляция, %
	9.0
	3.4
	3.8
	15.5
	3.7
	4.7
	4.9
	3.6
	3.4
	1.4
	1.6
	2.3
	4.6
	5.3
	4.4

	Население, млрд человек
	0.2
	0.21
	0.21
	0.15
	0.15
	0.15
	1.28
	1.32
	1.35
	1.37
	1.39
	1.4
	0.05
	0.06
	0.06

	Сальдо государственного бюджета, %от ВВП
	-10.3
	-7.9
	-7.5
	-3.4
	-1.5
	1.0
	-7.2
	-7.0
	-7.5
	-2.8
	-3.9
	-6.1
	-4.8
	-4.4
	-6.2

	Государственный долг, % от ВВП
	35.6
	51.6
	58.1
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	43.6
	47.8
	55.3

	Счет текущих операций, % от ВВП
	-3.0
	-0.4
	-1.2
	5.0
	2.1
	5.7
	-1.1
	-1.8
	-2.0
	2.7
	1.6
	1.0
	-4.6
	-2.5
	-3.1


Целью БРИКС является решение экономических, финансовых и политических проблем стран БРИКС. Эта цель может быть достигнута путем создания взаимовыгодной торговой платформы в рамках БРИКС. Эта платформа может повысить существующий уровень экономического, промышленного, научно-технического и культурного сотрудничества стран-участниц. Кроме того, такая платформа может стать инструментом для реализации концепции устойчивого развития стран БРИКС на основе более гибкого и эффективного использования имеющихся ресурсов и интенсификации взаимодействия и сотрудничества между странами. Текущий уровень сотрудничества между странами БРИКС можно оценить с помощью объемов внешней торговли. Объемы внешней торговли между странами БРИКС в 2021 году представлены в табл. 2. Важно отметить, что общий объем экспорта пяти стран БРИКС в 2021 году составил 3,6 триллиона долларов США, что равно 19% мирового экспорта
. В то же время торговые потоки между странами БРИКС распределены неравномерно. Китай является основным торговым партнером для других стран БРИКС. Объем взаимной торговли между остальными странами невелик. Ее развитие сдерживается отсутствием двусторонних торговых соглашений. 
Таблица 2
Объемы внешней торговли между странами БРИКС в 2021 году, в миллиардах долларов США

	Экспорт, в %

	
	Мир
	Бразилия
	Россия
	Индия
	Китай
	Южная Африка
	Внутри БРИКС

	Бразилия
	224.0
	-
	1.6
	2.8
	62.9
	1.1
	31

	Россия
	422.8
	2.5
	-
	7.3
	56.8
	0.3
	16

	Индия
	322.8
	4.1
	2.8
	-
	17.0
	3.9
	9

	Китай
	2498.6
	35.5
	49.5
	74.9
	-
	16.6
	7

	Южная Африка
	90.4
	0.4
	0.4
	4.1
	9.7
	-
	16

	Импорт, в %

	
	Мир
	Бразилия
	Россия
	Индия
	Китай
	Южная Африка
	Внутри БРИКС

	Бразилия
	177.3
	-
	3.7
	4.3
	35.3
	0.8
	25

	Россия
	243.8
	2.1
	-
	3.9
	54.1
	0.8
	25

	Индия
	480.0
	3.0
	6.1
	-
	68.2
	6.9
	18

	Китай
	2069.0
	79.2
	60.3
	18.0
	-
	25.9
	9

	Южная Африка
	88.2
	1.2
	0.5
	4.3
	16.3
	-
	25


Для стран БРИКС характерна определенная специализация в международной торговле. Так, Бразилия специализируется на экспорте минерального топлива и масличных культур; Россия – стали, чугуна, минерального топлива и удобрений; Индия – текстиля, фармацевтики, драгоценных камней и программного обеспечения; Китай – промышленных и электротехнических товаров, текстиля и мебели; ЮАР – природных ресурсов, топлива и драгоценных камней. Различия в структуре экспорта создают основу для взаимовыгодной торговли и экономической взаимодополняемости стран БРИКС. В 2021 году экспорт в страны БРИКС составил 31% всего бразильского экспорта, 16% российского экспорта, 9% индийского экспорта, 7% китайского экспорта и 16% экспорта ЮАР. Так же в 2021 году на страны БРИКС приходилось 25% импорта Бразилии, России и ЮАР, 18% импорта Индии и 9% импорта Китая. В 2019-2020 годах общий объем импорта из стран БРИКС в Россию увеличился более чем на 65,0%
.

Как показывают приведенные выше данные, развитие торгово-экономических отношений между странами БРИКС с учетом их экономической специализации может быть весьма перспективным. Интенсификация торгово-экономической интеграции возможна при использовании современных цифровых технологий и инструментов. 
Одним из наиболее перспективных направлений интеграции является создание цифровой логистической платформы, облегчающей международные операции для всех участников. Однако до сих пор исследований в этой области не хватало. Наше исследование призвано восполнить этот пробел и представить анализ накопленного опыта развития цифровых логистических платформ в странах БРИКС, а также на основе анализа создать оригинальное аналитическое описание цифровой логистической платформы, в которой смогут работать экономические агенты всех стран БРИКС. 
Развитие логистики играет серьезную интегрирующую роль в современной экономике, расширяя транспортные возможности регионов; снижая издержки; повышая скорость, безопасность, качество и эффективность транспортно-логистических услуг; создавая условия для увеличения добавленной стоимости производимых и транспортируемых товаров и услуг, что, в конечном счете, способствует росту эффективности мировой экономики. Значительное влияние логистики на региональное развитие выявлено в многочисленных исследованиях, охватывающих различные регионы мира: страны ОЭСР
, США, Китай
 и другие. Однако интеграционные процессы развиваются разными темпами в разных странах и секторах экономики
. Перспективы процессов экономической интеграции во многом зависят от уровня развития транспортно-логистической инфраструктуры. Динамика показателей транспортно-логистической инфраструктуры стран БРИКС с 2017 по 2021 год представлена в табл. 3. 
Таблица 3
Динамика показателей транспортно-логистической инфраструктуры в странах БРИКС с 2017 по 2021 год

	
	2017
	2018
	2019
	2020
	2021

	Протяженность эксплуатируемых железных дорог (1000 км)

	Бразилия
	30
	30
	30
	30
	н/а

	Россия
	86
	86
	86
	86
	86

	Индия
	65
	66
	66
	67
	67

	Китай
	103
	112
	121
	124
	127

	Южная Африка
	н/а
	н/а
	н/а
	н/а
	н/а

	Протяженность автомобильных дорог (1000 км)

	Бразилия
	1561
	1563
	1571
	1571
	н/а

	Россия
	985
	1024
	1046
	1054
	1064

	Индия
	248
	262
	265
	277
	н/а

	Китай
	4356
	4464
	4577
	4696
	4774

	Южная Африка
	н/а
	н/а
	н/а
	н/а
	н/а

	Протяженность нефтепроводов (1000 км)

	Бразилия
	8
	8
	8
	н/а
	н/а

	Россия
	55
	55
	55
	54
	53

	Индия
	38
	41
	41
	42
	44

	Китай
	98
	106
	109
	113
	120

	Южная Африка
	н/а
	н/а
	н/а
	н/а
	н/а


Статистика показывает, что по приведенным показателям протяженности железных и автомобильных дорог, нефте- и газопроводов, а также грузовых и пассажирских перевозок Китай является лидером в развитии инфраструктуры.

Россия находится на втором месте по протяженности железных дорог, нефте- и газопроводов, а также по грузовым и пассажирским перевозкам. На втором месте по протяженности автомобильных дорог находится Бразилия, за ней следует Россия. Индия находится на третьем месте по протяженности железных дорог и нефте- и газопроводов, на четвертом – по протяженности автомобильных дорог и пассажиропотоку. Южная Африка занимает пятое место по протяженности железных дорог и нефте- и газопроводов. Остальные показатели не представлены статистическими службами ЮАР.
Необходимо найти экономически оптимальное управление потоками товаров и грузов на основе цифровой информации об их движении с учетом стохастического характера объемов и направлений потоков. При этом необходимо выбрать и обосновать методику расчета узловых терминалов DC, входящих в сетевую структуру логистической деятельности. Полученный набор математических соотношений позволяет моделировать работу сетевого распределительного центра как узлового элемента логистической системы, функционирующего на принципах 3PL оператора в условиях стохастического характера входящих и отгружаемых товарных потоков. Различные варианты проектов рассматривались в контексте цифровизации в ряде работ отечественных и зарубежных ученых
.

Для описания потоков в узлах DC используем методы стохастического моделирования. Введем следующие обозначения: ассортимент поступающих грузов равен 
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Соответственно функцию распределения будет рассчитывается по формуле: 
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(2) 
Для моделирования используем характеристики Эрланга 
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(3)
Поскольку нас интересует работа DC в режимах cross-docking и pick-by-line, то указанных характеристик недостаточно. Если представить на графике плотности потоков для этих режимов (рис. 1-2), то ясно, что при одинаковых математическом ожидании и дисперсии, характер процессов сильно различается.
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Рисунок 1.
Динамика изменения загрузки на внутрискладские ресурсы. Загрузка DC при использовании технологии cross-docking
[image: image17.jpg]=== Pack2

\/I \LS )
55 M']{V — -Pack3

0 5 10 15 20 Time periods





Рисунок 2.
Динамика изменения загрузки на внутрискладские ресурсы. Загрузка DC при использовании технологии pick-by-line
Для формализованного математического описания процессов движения товаров необходимо еще дополнительно знать корреляционную функцию 
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. Причина этого заключается в том, что технология pick-by-line более сложная. С одной стороны, она предоставляет значительное конкурентное преимущество, но требует уже координации между логистическим оператором, поставщиком и потребителем. В первую очередь такая технология применяется в сегменте сетевого ритейла. Именно внедрение цифровых технологий межмашинного взаимодействия позволит реализовать все основные преимущества такой технологии – минимальное время обработки, скорость поступления уже сформированных партий от различных поставщиков конечному потребителю, минимизация SW хранилищ. Этот фактор также важен в связи с трендом на распространение спроса на продукты пищевой промышленности без консервантов и вредных добавок, что предусматривает минимальные сроки годности. 
В значительной степени в распределительных центрах 3PL операторов также используется стандартный cross-docking. Его технология гораздо проще и занимает меньше времени, но не обладает гибкостью pick-by-line, так как грузовые места не обрабатываются, а проходят сквозь DC. Совместное использование этих технологий в узле оператора логистического аутсорсинга обусловлено как объемами потребления, так и мощностями транспортного пула.
Для расчета корреляционной функции необходимо математически описать весь цикл движения грузов на DC. Так как в процессе работы постоянно происходят процессы загрузки от поставщиков и отгрузки потребителям по всей ассортиментной матрице, то для моделирования динамики работы DC используем метод псевдосостояний. Для этого введем время 
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. Для возможности прогнозирования деятельности DC на протяженный горизонт планирования логистического оператора, найдем характеристики стационарного режима работы. Примем обозначение 
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Тогда имеем из выражения:
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приняв 
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Но так как ассортиментная матрица ограничена, то последним уравнением будет: 
[image: image44.wmf]01

nn

npp

ml

-

=

 и окончательно имеем выражения: 
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Далее можно уже найти корреляционную функцию 
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Полученный набор математических соотношений позволяет проводить моделирование работы сетевого распределительного центра как узлового элемента логистической системы, функционирующей на принципах 3PL оператора в условиях стохастического характера поступающих и отгружаемых товарных потоков.

Предлагаемый подход был реализован для анализа взаимодействия в экономической среде БРИКС компании Huawei Technologies Co., Ltd., юридически зарегистрированной в Китае и специализирующейся на коммуникационных технологиях.

Huawei – ведущий мировой поставщик инфраструктуры информационных и коммуникационных технологий и интеллектуальных терминальных систем, в своей деятельности она ориентирована на инновационные решения с акцентом на инвестиции в фундаментальные исследования и взаимодействие со странами БРИКС.

Цифровизацию логистических сетей как отрасли экономики можно рассматривать как изменение бизнес-моделей, средств и структуры предоставления логистических услуг
. Цифровые транспортные коридоры нацелены на обеспечение сбора в режиме реального времени и обработки стандартизованной в рамках объединения БРИКС информации о транспорте, товарах, консолидации цифровой документации.

Достоинством концепции цифровой логистики является не только информационное и физическое взаимодействие без территориальных рамок, но и возможность оптимизации издержек с применением математического моделирования
. Таким образом, следует отметить особенности цифровых экосистем, в том числе сотрудничество участников таких экосистем
, позволяющее внедрять открытые инновации с математическим моделированием логистических процессов в динамике
. Инновационный подход на основе цифровых технологий позволил компании Huawei создать глобальную систему управления для обеспечения наследования корпоративной культуры и повышения эффективности управления бизнесом. Компания построила сложную технологическую систему с операционными и вспомогательными процессами, основанную на лучшем мировом опыте
. 
Исследование работы распределительного центра необходимо проводить в комплексе с экономическим расчетом результатов его деятельности на длительный горизонт времени. Для этого определим набор факторов, влияющих на его показатели и будем использовать их как аргументы формализованного описания динамики работы DC. Объем запасов i-го товара на DC обозначается как ri, i = 1, 2,…,n; функция распределения объема спроса zi на товар обозначается как pi(zi). Затраты на содержание и обработку единицы i-го товара равны Ci; издержки, обусловленные такими факторами как demurrage и detention или оговоренные контрактами санкции за недопоставку или несвоевременную поставку обозначены как Ai. Общие издержки 
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Так как объемы спроса по различным позициям ассортиментной матрицы, как правило, носят сезонную зависимость с периодом 
[image: image55.wmf]T

S

, то для определения математического ожидания значения спроса 
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 удобно применять разложение Фурье в следующем виде: 
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 – коэффициенты разложения. Для решения задачи моделирования деятельности DC при этом можно воспользоваться набором решений уравнений интегрируемых в квадратурах.

Рассмотрим задачу определения экономически оптимального распределительного центра на примере ограниченной размерности. За критерий эффективности примем минимизацию издержек. Ясно, что при этом необходимо найти баланс между объемом складских мощностей и риском возможных убытков по причине наличия штрафных величин 
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[image: image64.wmf]()1/(2)

ii

fxa

=

 при 
[image: image65.wmf](,)

i

xaa

Î-

, 
[image: image66.wmf]1,2,3

i

=

. Выбор размерности ассортимента в 
[image: image67.wmf]3

n

=

 не повлияет на порядок расчета, так как формулы дадим рекуррентные. Введем обозначение 
[image: image68.wmf]123

YXXX

=++

. Сначала определим закон распределения композиции 
[image: image69.wmf]1,212

YXX

=+

 в виде: 

[image: image70.wmf]1,212222

2

02

()()()

2

2

4

ya

gyfyxfxdx

ay

ya

a

¥

-¥

ì>

ï

=-=

í

-

£

ï

î

ò

 

(8)
Далее получим распределение для 
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Таким образом можно получить необходимые для моделирования параметры функции распределения для любой размерности ассортиментной матрицы.

Мировая экономика испытала за последние годы серьезные потрясения. Во-первых, это пандемия COVID-19, которая наглядно показала критическую зависимость всех без исключения сегментов производственной деятельности и сферы услуг нарушения цепочек поставок. Последующий год характеризовался усилением конкурентной борьбы и применением ангажированных санкционных мер. Это привело к самому серьезному кризису в сфере логистики. Поляризация мировой экономической системы, разворот логистических потоков с запада на другие направления логично приводит к объединению стран для противодействия санкционному давлению. Необходимо создание устойчивой системы цифровых транспортных коридоров стран БРИКС. 
Предложенные алгоритмы предназначены для оптимизации технологии распределительных центров как базовых узлов стороннего оператора логистической сети. Теоретически обосновано применения математических формализмов к описанию прохождения стохастических товарных потоков сложной структуры через узел логистической сети. Для решения поставленной задачи построена математическая модель, предназначенная быть блоком принятия решений в программном обеспечении уровня Warehouse Management System. 
� Торговая карта. Торговая статистика для развития международного бизнеса. – https://www.trademap.org/Index.aspx
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