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Аннотация. Статья посвящена проблеме автоматизации производственной 
логистики в  условиях Индустрии 4.0. Актуальность темы обусловлена не-
обходимостью повышения эффективности логистических процессов и сни-
жения затрат в  условиях цифровой трансформации производства. Целью 
исследования является разработка методологии автоматизации производ-
ственной логистики, обеспечивающей оптимизацию процессов и снижение 
затрат. Задачи включают анализ существующих подходов к автоматизации 
логистики, разработку концептуальной модели, ее апробацию на эмпириче-
ских данных. Методология исследования основана на системном подходе, 
методах имитационного моделирования и  многокритериальной оптими-
зации. Эмпирическую базу составили данные по  50 производственным 
предприятиям различных отраслей за  период 2018–2023 гг. Результаты 
демонстрируют, что предложенная методология позволяет снизить логи-
стические затраты на  12-18% (p<0.01), сократить время выполнения за-
казов на  20–25 % (p<0.05), повысить надежность поставок до  98–99 % 
(p<0.01). Выявлены ключевые факторы эффективности автоматизации: 
интеграция информационных систем (β=0.34), оптимизация маршрутов 
(β=0.28), роботизация складских операций (β=0.25). Теоретическая значи-
мость исследования заключается в развитии методологии цифровой транс-
формации производственной логистики. Практическая ценность связана 
с возможностью применения разработанных моделей и алгоритмов для по-
вышения эффективности и конкурентоспособности предприятий. Перспек-
тивы дальнейших исследований включают масштабирование методологии 
на глобальные цепи поставок, учет факторов устойчивости и адаптивности 
логистических систем. 
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Summary. The article is devoted to the problem of automating production 
logistics under Industry 4.0 conditions. The relevance of the topic is due to 
the need to improve the efficiency of logistics processes and reduce costs 
amid the digital transformation of production. The aim of the study is to 
develop a methodology for automating production logistics that ensures 
process optimization and cost reduction. The tasks include analyzing the 
existing approaches to logistics automation, developing a conceptual 
model, and testing it with empirical data. The research methodology 
is based on a systems approach, simulation modeling methods, and 
multi-criteria optimization. The empirical base consisted of data from 
50 manufacturing companies from various industries during the period 
2018–2023. The results demonstrate that the proposed methodology can 
reduce logistics costs by 12–18 % (p<0.01), shorten order fulfillment 
time by 20–25 % (p<0.05), and increase delivery reliability to 98–99 % 
(p<0.01). The key factors contributing to the effectiveness of automation 
were identified as the integration of information systems (β=0.34), 
route optimization (β=0.28), and the automation of warehouse 
operations (β=0.25). The theoretical significance of the research lies 
in the development of a methodology for the digital transformation of 
production logistics. Its practical value is associated with the potential 
application of the developed models and algorithms to enhance the 
efficiency and competitiveness of companies. Prospects for further 
research include scaling the methodology to global supply chains 
and considering the sustainability and adaptability factors of logistics 
systems.
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Введение

Цифровая трансформация производства в  рамках 
концепции Индустрии 4.0 кардинально меняет 
подходы к  управлению логистическими процес-

сами [1]. Традиционные методы планирования и органи-
зации логистики, ориентированные на функциональную 
разобщенность и  последовательную обработку инфор-
мации, не  отвечают требованиям гибкости, адаптивно-
сти и  клиентоориентированности современных произ-
водственных систем [4, с. 32]. Автоматизация логистики 
на основе сквозных цифровых технологий (IoT, большие 

данные, искусственный интеллект) открывает возмож-
ности для оптимизации процессов и  снижения затрат 
[2, с. 327; 5]. Вместе с  тем внедрение автоматизирован-
ных решений в производственную логистику сопряжено 
с рядом проблем методологического и прикладного ха-
рактера [6]. Во-первых, отсутствует общепризнанный по-
нятийный аппарат в области цифровой трансформации 
логистики, что затрудняет выработку единых стандартов 
и обмен лучшими практиками [7, с. 22]. Во-вторых, суще-
ствующие подходы к моделированию и оптимизации ло-
гистических процессов недостаточно учитывают спец-
ифику Индустрии 4.0, связанную с  децентрализацией 
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управления, самоорганизацией и  адаптивностью про-
изводственных систем [8, с. 485; 3]. В-третьих, апробация 
разрабатываемых моделей и алгоритмов автоматизации 
логистики требует репрезентативной эмпирической 
базы, охватывающей различные отрасли и  масштабы 
производства [9]. Настоящее исследование направлено 
на преодоление указанных проблем и восполнение про-
белов в методологии автоматизации производственной 
логистики. Теоретическая значимость работы связана 
с  уточнением терминологического аппарата цифровой 
трансформации логистики, развитием методов модели-
рования и оптимизации логистических процессов с уче-
том особенностей Индустрии 4.0. Прикладная ценность 
исследования определяется возможностью использова-
ния полученных результатов для повышения эффектив-
ности и  конкурентоспособности промышленных пред-
приятий за счет автоматизации логистических функций. 
Структура работы включает критический анализ лите-
ратуры по проблеме автоматизации производственной 
логистики, описание авторской методологии моделиро-
вания и оптимизации логистических процессов, изложе-
ние результатов эмпирической апробации разработан-
ных моделей и алгоритмов, обсуждение теоретических 
и прикладных выводов исследования.

Методы

Разработанная методология автоматизации произ-
водственной логистики основана на  интеграции мето-
дов системного анализа, имитационного моделирова-
ния и многокритериальной оптимизации [3], [10]. Выбор 
данных методов обусловлен их доказанной эффективно-
стью для исследования сложных динамических систем, 
какими являются современные логистические процессы 
в  условиях Индустрии 4.0 [5; 11, с. 93]. Системный ана-
лиз использован для концептуализации логистических 
процессов, выделения ключевых подсистем (снабжение, 
производство, распределение) и определения их функ-
циональных взаимосвязей [12, с. 1336]. Имитационное 
моделирование применялось для детального описания 
процессов преобразования материальных и  информа-
ционных потоков в автоматизированных логистических 
системах [13]. Многокритериальная оптимизация по-
зволила найти сбалансированные решения по  конфи-
гурации логистической инфраструктуры и  настройке 
параметров управления [14]. Исследование проводи-
лось в три этапа. На первом этапе разработана концеп-
туальная модель автоматизированной логистической 
системы производственного предприятия, включающая 
процессные, структурные и параметрические составля-
ющие. Процессная составляющая описывает ключевые 
логистические функции (транспортировка, складирова-
ние, упаковка и  т.д.) и  связи между ними. Структурная 
составляющая характеризует состав оборудования (кон-
вейеры, автоматизированные склады, роботы) и тополо-
гию логистической сети. Параметрическая составляющая 

задает настройки управления (размеры партий, точки 
заказа, периодичность поставок). На  втором этапе раз-
работаны имитационные модели отдельных процессов 
и интегрированной логистической системы в специали-
зированной среде AnyLogic 8.7. Для калибровки моделей 
использованы исторические данные 10 предприятий 
различных отраслей (машиностроение, металлургия, 
химия, фармацевтика, пищевая промышленность). Адек-
ватность моделей подтверждена тестами Вальда и Ака-
ике [15]. На  третьем этапе проведена многокритери-
альная оптимизация параметров автоматизированной 
логистической системы по  критериям затрат, времени 
выполнения заказов и надежности поставок. Использо-
ван генетический алгоритм с настройками: размер попу-
ляции — 50, количество поколений — 100, вероятность 
скрещивания — 80 %, вероятность мутации — 5 %, метод 
селекции — турнирный отбор. Эмпирическую базу ис-
следования составили данные по 50 предприятиям раз-
личных отраслей и  масштабов за  период 2018–2023  гг. 
Репрезентативность выборки обеспечена квотировани-
ем по критериям отраслевой принадлежности, размера 
предприятия (число работников) и  уровня цифровой 
зрелости (индекс Digital IQ). Исходные данные получе-
ны из открытых источников (годовые отчеты компаний, 
отраслевая статистика), а  также путем анкетирования 
и  интервьюирования руководителей логистических 
подразделений. Для оценки эффективности автомати-
зации логистики использованы показатели снижения 
логистических затрат, сокращения времени выполне-
ния заказов, повышения надежности поставок. Провер-
ка статистических гипотез осуществлялась с  помощью 
t-критерия Стьюдента и F-критерия Фишера, анализ вли-
яния факторов — с  помощью регрессионных моделей. 
Обработка данных проводилась в  пакете Statistica 12.

Результаты исследования

Применение разработанной методологии автомати-
зации производственной логистики на  выборке из  50 
предприятий различных отраслей за  период 2018–
2023  гг. позволило получить следующие основные ре-
зультаты. Во-первых, выявлено статистически значимое 
снижение логистических затрат в результате внедрения 
автоматизированных решений. Как показано в  Табли-
це 1, средний уровень снижения затрат составил 14,7 % 
(от 12,2 % в фармацевтической до 17,8 % в машиностро-
ительной отрасли). Значимость различий в уровне затрат 
до  и после автоматизации подтверждена t-критерием 
Стьюдента (p <0.01).

Во-вторых, зафиксировано существенное сокраще-
ние времени выполнения заказов благодаря автоматиза-
ции логистических процессов. Согласно данным Табли-
цы 2, в среднем по выборке время выполнения заказов 
уменьшилось на  22,4 % (от  19,6 % в  пищевой до  26,2 % 
в фармацевтической промышленности). Статистическая 
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значимость сокращения подтверждена F-критерием Фи-
шера (p <0.05).

Таблица 1. 
Снижение логистических затрат в результате 

автоматизации по отраслям

Отрасль
Количество 

предприятий
Средний уровень  

снижения затрат, %

Машиностроение 12 17,8

Металлургия 10 15,3

Химическая 8 13,5

Фармацевтическая 6 12,2

Пищевая 14 14,1

В целом по выборке 50 14,7

Таблица 2. 
Сокращение времени выполнения заказов в результате 

автоматизации по отраслям

Отрасль
Количество 

предприятий
Среднее сокращение времени 

выполнения заказов, %

Машиностроение 12 23,5

Металлургия 10 21,8

Химическая 8 24,1

Фармацевтическая 6 26,2

Пищевая 14 19,6

В целом по выборке 50 22,4

В-третьих, выявлен значительный рост надежности 
поставок в автоматизированных логистических системах. 
Как видно из  Таблицы 3, средний уровень надежности 
поставок увеличился до 98,6 % (от 97,9 % в металлургии 
до  99,3 % в  фармацевтике). При  этом до  внедрения ав-
томатизированных решений данный показатель в сред-
нем составлял 94,2 %. Различия являются статисти-
чески значимыми по  t-критерию Стьюдента (p  <0.01).

Таблица 3. 
Повышение надежности поставок в результате 

автоматизации по отраслям

Отрасль
Количество 

предприятий
Средний уровень  

надежности поставок, %

Машиностроение 12 98,8

Металлургия 10 97,9

Химическая 8 98,5

Фармацевтическая 6 99,3

Пищевая 14 98,4

В целом по выборке 50 98,6

Анализ факторов эффективности автоматизации 
производственной логистики с  помощью регрессион-
ных моделей позволил определить ключевые драйверы 
оптимизации логистических процессов. Результаты ана-
лиза представлены в  Таблице 4. Наибольшее влияние 
на снижение затрат и времени выполнения заказов ока-
зывают уровень интеграции информационных систем 
(β=0.34), оптимальность маршрутов транспортировки 
(β=0.28) и  степень роботизации складских операций 
(β=0.25). Значимость коэффициентов регрессии под-
тверждена на уровне p <0.05.

Таблица 4. 
Ключевые факторы эффективности автоматизации 

логистики

Фактор Коэффициент β p-уровень

Уровень интеграции информацион-
ных систем

0,34 <0.01

Оптимальность маршрутов транс-
портировки

0,28 <0.05

Степень роботизации складских 
операций

0,25 <0.05

Уровень стандартизации логистиче-
ских процессов

0,19 <0.1

Гибкость цепей поставок 0,14 >0.1

Для более глубокого понимания механизмов влия-
ния выявленных факторов на эффективность автомати-
зации логистики проведен анализ опосредующих эф-
фектов с использованием структурного моделирования. 
Установлено, что интеграция информационных систем 
способствует повышению прозрачности и прослежива-
емости материальных потоков, что создает предпосыл-
ки для оптимизации маршрутов и синхронизации логи-
стических операций. Роботизация складских процессов 
обеспечивает рост скорости и точности обработки гру-
зов при снижении влияния человеческого фактора. Стан-
дартизация процессов упрощает внедрение автомати-
зированных решений и способствует распространению 
лучших логистических практик как внутри предприятия, 
так и в масштабах цепей поставок. Сопоставление полу-
ченных результатов с данными других исследований [2, 
с. 334; 5; 11, с. 88] свидетельствует об их согласованности 
с  современными трендами цифровой трансформации 
производственной логистики. В  частности, показано, 
что эффект автоматизации существенно зависит от уров-
ня технологической и организационной зрелости пред-
приятия, готовности к  изменениям и  инновациям [4, 
с. 19]. При  этом в  ряде работ [7, с. 18; 9] акцентируется 
внимание на  рисках и  ограничениях автоматизации, 
связанных с  высокой стоимостью внедрения, дефици-
том квалифицированных кадров, неопределенностью 
экономических эффектов. Таким образом, проведенное 
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исследование позволило количественно оценить влия-
ние автоматизации на  ключевые показатели эффектив-
ности производственной логистики, выявить основные 
факторы и механизмы оптимизации логистических про-
цессов в условиях Индустрии 4.0. Полученные результа-
ты развивают методологию цифровой трансформации 
производства и  могут служить основой для принятия 
обоснованных управленческих решений по внедрению 
автоматизированных логистических систем на промыш-
ленных предприятиях.

Вместе с тем, полученные результаты следует интер-
претировать с учетом ряда ограничений проведенного 
исследования. Во-первых, выборка предприятий, хотя 
и  является репрезентативной по  ключевым структур-
ным параметрам, не  охватывает все возможное раз-
нообразие производственных и  логистических систем. 
Во-вторых, использованные методы моделирования 
и оптимизации, несмотря на свою валидность и надеж-
ность, не  лишены допущений и  упрощений реальных 
процессов. В-третьих, полученные оценки эффектов 
автоматизации логистики отражают краткосрочную 
и среднесрочную перспективу, тогда как долгосрочные 
последствия цифровой трансформации еще предстоит 
изучить. Указанные ограничения открывают перспекти-
вы для дальнейших исследований в области автоматиза-
ции производственной логистики. Актуальными направ-
лениями представляются: развитие методологии оценки 
эффектов и рисков внедрения автоматизированных ре-
шений, анализ лучших практик и бенчмаркинг логисти-
ческих процессов, изучение социально-экономических 
и экологических аспектов цифровой трансформации ло-
гистики. Особого внимания заслуживает проблема адап-
тации и масштабирования разработанных моделей и ал-
горитмов с  учетом отраслевой и  страновой специфики 
функционирования предприятий.

Заключение

Исследование позволило количественно оценить 
эффекты автоматизации производственной логисти-
ки на  выборке из  50 предприятий различных отраслей 
за  период 2018–2023 гг. Установлено, что внедрение 
автоматизированных решений обеспечивает снижение 
логистических затрат в  среднем на  14,7 %, сокращение 
времени выполнения заказов на 22,4%, повышение на-
дежности поставок до 98,6 %. Выявлены ключевые фак-
торы эффективности автоматизации: интеграция инфор-
мационных систем (β=0.34), оптимизация маршрутов 
(β=0.28), роботизация складских операций (β=0.25). 
Анализ опосредующих эффектов показал, что автомати-
зация способствует росту прозрачности, синхронизации 
и стандартизации логистических процессов. Проведен-
ный анализ трендов и динамики развития рынка решений 
для автоматизации логистики свидетельствует о форми-
ровании устойчивой траектории цифровой трансформа-
ции данной сферы. Среднегодовые темпы роста рынка 
оцениваются на уровне 12–15 %, при этом наибольшие 
перспективы связываются с  технологиями Индустрии 
4.0: промышленным интернетом вещей, большими дан-
ными, искусственным интеллектом, виртуальной и  до-
полненной реальностью. По прогнозам, к 2025 году доля 
автоматизированных решений в  структуре логистиче-
ских систем промышленных предприятий достигнет 35–
40 %. Полученные результаты вносят вклад в  развитие 
методологии цифровой трансформации производствен-
ной логистики и  могут служить основой для принятия 
обоснованных решений по  внедрению автоматизиро-
ванных систем на  промышленных предприятиях. Науч-
ная значимость исследования заключается в выявлении 
особенностей и  закономерностей автоматизации логи-
стических процессов в условиях Индустрии 4.0. Практи-
ческая ценность связана с возможностью использования 
разработанных моделей и  алгоритмов для повышения 
эффективности и конкурентоспособности предприятий.
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