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Аннотация: Исходя из  того, что локальное планирование обычно приводит к  субоп-
тимальным решениям, данная работа направлена на решение интегрированной зада-
чи производства, состоящей из хранения и распределения и цепей поставок в рамках 
сложной горнодобывающей системы. Рассматриваемая нами задача объединяет вопро-
сы определения размера партии и распределения в многоуровневой, многопродуктовой, 
многопериодной производственной сети. Для её решения мы предлагаем модель MILP 
(смешанная целочисленная линейная программа), учитывающую локальные ограниче-
ния различных подсистем, а также глобальные ограничения, которые выражают взаимо-
действие между подсистемами. Эта модель предполагает план производства, хранения 
и транспортировки, который удовлетворяет известный спрос и при этом минимизирует 
общие затраты на  производство, хранение и  распределение. Преимущество решений, 
найденных в рамках данного подхода, состоит в том, что они учитывают общую согласо-
ванность решений в системе, а также распространение ограничений в различных звеньях 
цепи. Оригинальность работы заключается в рассмотрении многоуровневой задачи опре-
деления размера партии, объединённой с задачей железнодорожных перевозок. Модель 
протестирована и проверена на реальном примере горнодобывающей промышленности, 
предложено комплексное решение для одновременного планирования производства, 
хранения и распределения ресурсов в сфере горнодобывающей промышленности.
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Abstract: assuming that local planning usually leads to sub-optimal solutions, this work aims 
to solve an integrated production, storage and distribution problem as part of a global supply 
chain system. The problem we address combines a lot sizing and distribution problem in a 
multilevel, multi-product, multi-period production network. To solve it, we propose a MILP 
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1. Введение
На рынке твёрдых фосфатов много 

компаний, занимающихся реше-
нием задачи производства, состоящей 
из хранения и распределения и цепей 
поставок в  рамках сложной горнодо-
бывающей системы. В том числе такая 
работа проводилась на  основе техно-
логического цикла компании Sinochem 
Holdings Corporation Limited (Китай), 
одной из ведущих компаний на рынке 
фосфатов. Компания обладает сложной 
структурой цепочки поставок ресурсов 
в сфере горнодобывающей промышлен-
ности, которая начинается с разработки 
фосфатных месторождений, и  имеет 
потребителей по  всему миру. Одно 
из  предприятий компании Sinochem 
Holdings, расположенное в  централь-
ной части Китая, производит три про-
дукта (P1, P2, P3), поставляемые двум 
типам клиентов: местным и  между-
народным. Предприятие Sinochem 
Holdings состоит из  трёх заводов, 
соединенных конвейерными линиями. 
Данное исследование посвящено про-
блемам планирования цепочек поставок 
в целом. В нём рассматривается подход 
к  планированию, при котором инте-

грируются решения по  производству, 
изобретательству и  транспортировке. 
Используется глобальный подход, 
направленный на достижение планиро-
вания потоков, учитывающего все ком-
поненты цепочки поставок, включая их 
соответствующие ограничения и спец-
ификации. Цель состоит в  том, чтобы 
предложить единую оптимизационную 
модель, учитывающую (i) характери-
стики каждой подсистемы, составля-
ющей глобальную производственную 
систему, а также (ii) различные взаимо-
действия, которые связывают эти под-
системы, чтобы гарантировать их связь 
в  глобальной логистической системе. 
Классические модели решают задачи 
планирования цепей поставок последо-
вательно или независимо друг от друга. 
Наиболее классический подход начи-
нает с принятия решений по планиро-
ванию производства и складирования, 
а последующие решения по транспор-
тировке принимаются независимо друг 
от  друга. Однако в  настоящее время 
доказано, что решения о производстве 
и распределении являются взаимосвя-
занными проблемами и  должны рас-
сматриваться одновременно в  инте-

(Mix Integer Linear Program) taking into consideration the local constraints of the different 
subsystems, but also the global ones that express the interactions between subsystems. This 
model proposes simultaneously a production, storage and transport plan that satisfies a 
known demand while minimizing total production, storage and distribution costs. Finally, the 
solutions found within this approach have the advantage of considering the system’s overall 
decisional cohesion as well as the constraints propagation in the various links of the chain. 
The originality of the work comes from the fact that we have addressed a multi-level lot-sizing 
problem, combined with a single rail transport problem. This integrated problem, to the best 
of our knowledge, has not been previously addressed. The model has been tested and tested 
on a real example of the mining industry, a comprehensive solution has been proposed for 
simultaneously planning the production, storage and distribution of resources in the mining 
industry.
Key words: intergated lot sizing, transportation, linear optimization, mining industry, planning 
of production.
For citation: Latyshev R. N. Adapting the milp model to a complex mining system. MIAB. Mining 
Inf. Anal. Bull. 2024;(11-1):143—156. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2024_111_0_143.
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грированном виде [1]. Согласно [2], 
интеграция этих решений приводит 
к  значительному повышению эффек-
тивности и результативности.

Кроме того, в данной работе рассма-
тривается реальная проблема в области 
промышленности, поставленная компа-
нией Sinochem Holdings. Исследуемая 
система представляет собой сложную 
горнодобывающую промышленную 
систему, состоящую из  многоуровне-
вой, многопродуктовой цепи поставок. 
Эта цепочка поставок состоит из про-
изводственной системы с несколькими 
площадками, нескольких складских 
площадок и  системы железнодорож-
ных перевозок в рамках одной желез-
ной дороги. Данная железная дорога 
используется последовательно для 
перевозки пассажиров и для перевозки 
конечных продуктов, что накладывает 
фиксированные временные ограниче-
ния на перевозку конечных продуктов. 
В связи с этим в данной работе рассма-
тривается задача определения размера 
партии с  учётом ёмкости, объединён-
ная с гибридной транспортной задачей, 
касающейся использования конвейе-
ров (для межплощадочных перевозок) 
и  одной железной дороги с  времен-
ными интервалами (для доставки гото-
вой продукции). Все ресурсы произ-
водства, хранения и  транспортировки 
ограничены конечными мощностями. 
Данная статья организована следую-
щим образом: в разделе 2 представлен 
обзор литературы по основным темам, 
рассматриваемым в  работе. В  разделе 
3 подробно описывается предложен-
ный алгоритм MILP для решения этой 
проблемы, а в разделе 4 он иллюстри-
руется практическим примером. В раз-
деле 5 приводятся основные выводы.

2. Методы
Многие исследователи интересо-

вались вопросами планирования про-

изводства и запасов с использованием 
задачи определения размера партии. 
Это привело к формированию обшир-
ной научной литературы, предлагаю-
щей разнообразные модели для реше-
ния такого рода задач.  Определение 
размера партии является одной из клю-
чевых задач в  управлении запасами. 
Она заключается в определении опти-
мального количества товаров, которое 
следует производить или заказывать 
за  один раз, чтобы минимизировать 
общие затраты на  производство, хра-
нение и транспортировку. Существует 
множество моделей и  методов для 
решения задачи определения размера 
партии. Они различаются по  сте-
пени сложности, точности результа-
тов и  области применения. Некото-
рые из них учитывают только затраты 
на  производство и  хранение, другие 
также включают затраты на транспор-
тировку и штрафы за дефицит.

Выбор конкретной модели зави-
сит от  специфики задачи, доступных 
данных и  требований к  результатам. 
Важно провести анализ всех факторов, 
влияющих на размер партии, и выбрать 
модель, которая наилучшим образом 
соответствует условиям задачи.

В целом, определение размера пар-
тии является важной и  актуальной 
задачей в  управлении производством 
и  запасами. Её решение позволяет 
оптимизировать процессы производ-
ства и распределения товаров, снизить 
издержки и  повысить эффективность 
деятельности предприятия.

Основной целью этих моделей явля-
ется определение количества продук-
ции, которое необходимо произвести 
для удовлетворения спроса при мини-
мизации затрат на производство, созда-
ние и хранение [3]. Могут быть добав-
лены и  другие издержки, например, 
стоимость нехватки запасов. Одной 
из  причин интереса к  этим моделям 
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является их широкая область примене-
ния. Действительно, эти модели могут 
применяться для определения размера 
партии без фиксации [4], составления 
расписания и определения размера пар-
тии (малая ёмкость) [5] и  управления 
потоком [6]. Они также могут быть свя-
заны с другими проблемами планиро-
вания цепочки поставок [7], например, 
с проблемами распределения для фор-
мирования класса моделей Integrated lot 
sizing with direct shipment, или с  про-
блемами маршрутизации для форми-
рования класса моделей под названием 
Inventory Routing Problem (IRP), или 
даже включать все проблемы планиро-
вания цепочки поставок (производство, 
хранение, распределение и маршрути-
зацию) для создания класса задач про-
изводственной маршрутизации (PRP). 
Расширение моделей определения 
размеров партий на  многоуровневую 
структуру цепей поставок называется 
многоуровневой задачей определе-
ния размеров партий (MLLSP). Базо-
вая многоуровневая модель, называе-
мая Multi-Level Capacitated Lot Sizing 
Problem (MLCLSP), была предложена 
в [8]. Её цель — связать спрос на конеч-
ную продукцию с  потребностями во 
внутренних компонентах с  помощью 
матрицы Гозинто. Эта матрица состоит 
из  коэффициентов ai, j, которые пред-
ставляют собой количество изделий i, 
необходимых для производства изделия 
j, где i  — непосредственный предше-
ственник j в спецификации изделия [9].

На основе проанализированных 
нами исследований установлено, что 
проблема многоуровневого опре-
деления размера партии объединя-
ется с  проблемой транспортировки 
по  одному железнодорожному пути 
с временными интервалами. Проблеме 
переменной пропускной способности 
транспорта и  минимального количе-
ства, которое необходимо перевезти, 

ранее не уделялось внимания. В лите-
ратуре по определению размеров про-
мышленных партий в  основном рас-
сматриваются проблемы дискретного 
производства. Это делает планирование 
производства в  обрабатывающей про-
мышленности перспективной областью 
для новых исследований [10].

Проблема многоуровневого опреде-
ления размера партии является слож-
ной и  многогранной. Она требует 
учёта перечня факторов, таких как сто-
имость производства, хранения, транс-
портировки и  дефицита. При этом 
необходимо учитывать переменную 
пропускную способность транспорта 
и  минимальное количество, которое 
необходимо перевезти [11].

Решение этой проблемы может при-
вести к  снижению издержек и  повы-
шению эффективности производства. 
Однако для этого необходимо провести 
дополнительные исследования. Таким 
образом, проблема многоуровневого 
определения размера партии является 
актуальной и перспективной областью 
для новых исследований [12].

3. Результаты
Предложенная авторами многоуров-

невая, многопродуктовая структура 
цепочки поставок ресурсов в  сфере 
горнодобывающей промышленности 
представлена на  рис. 1. Рассматрива-
емая производственная сеть состоит 
из  нескольких предприятий, произво-
дящих N продуктов, предназначенных 
для удовлетворения двух типов спроса: 
независимого конечного спроса, извест-
ного на конечном интервале, и проме-
жуточного, когда продукт является ком-
понентом другого продукта в цепочке 
поставок. Дефицит не  допускается, 
а производимый продукт имеет общую 
типовую структуру. Горизонт плани-
рования дискретный и  состоит из  T 
периодов. Один продукт может произ-
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водиться на нескольких предприятиях. 
Каждое предприятие ограничено мак-
симальной производственной мощно-
стью и имеет склад, на котором может 
храниться произведённая продукция. 
Каждый склад ограничен максималь-
ным объёмом запасов. Различные пред-
приятия взаимосвязаны соединёнными 
конвейерами, характеризующимися 
параметрами zu, u`, которые обозначают 
время, необходимое для передачи про-
дукта с  предприятия u на  предпри-
ятие u`; u` является предприятием, 
расположенным ниже предприятия u 
в  структуре цепи поставок. Вся гото-
вая продукция перевозится по одному 
железнодорожному пути в два разных 
пункта назначения: в порт, откуда про-
дукция экспортируется международ-
ным заказчикам, и  к  местным заказ-
чикам (химическим производствам). 
Продукция может храниться на  стан-
циях разгрузки поездов [13]. Каждый 
поезд может отправлять только один 
продукт одновременно, и  ему требу-
ется время для перемещения между 
производственными площадками 
и  пунктами назначения. Существуют 
определённые временные интервалы 
(маршруты движения поездов), в кото-
рые можно перевозить готовую про-
дукцию; в  остальное время железная 

дорога используется для пассажирских 
перевозок. Поэтому доставка готовой 
продукции [14] должна осуществляться 
с соблюдением этих графиков.

Для решения этой задачи мы пред-
лагаем многоуровневую многопро-
дуктовую линейную модель, в  кото-
рой отправка конечной продукции 
на  конечные склады осуществляется 
поездами с  соблюдением временных 
интервалов перевозки. Цель модели — 
определить периоды времени, в  кото-
рые происходит производство, а также 
выполняются объёмы производства, 
количество, которое необходимо хра-
нить, и количество, которое необходимо 
перевозить поездами, а также времен-
ные интервалы, которые необходимо 
использовать. Производство включает 
в  себя переменные производственные 
затраты, затраты на подготовку и время 
подготовки к  производству, которые 
возникают при запуске партии про-
дукции [15]. Затраты на  содержание 
запасов [16] приходятся на  одну еди-
ницу, хранящуюся на складе в течение 
периода. Рассмотренные обозначения 
математической модели, сформулиро-
ванной авторами, приведены в табл. 1. 
Математическая модель сформулиро-
вана следующим образом.

Таблица 1
Параметры и переменные
Parameters and variables
Параметр Значение

N Количество продуктов (i = 1…N)
T Количество интервалов планирования (t = 1…T)
J Количество дней, составляющих интервалы планирования (j = 1…J)
H Количество учитываемых часов в день
Sp Набор производственных площадей
Sf Набор конечных запасов

Di, t Конечный спрос на продукт i в период времени t
Xu

max Максимальная производственная мощность предприятия u
ai, j, u Количество i, необходимое для производства единицы j на предприятии: ai, j, u 

= 0, если j < i (j предшествует значению i)
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Минимизация параметров:

	 , , , , , , , ,( ).t u i i i t u i i t u i i t u u i t up X s h I tΣ Σ Σ ⋅ + ⋅ γ + ⋅ + ⋅ω 	 (1)

При условиях:

	 , 1, , , , , , , ; ` , ,; ` 0( , , , ` ).p f
i t u i t u i t u j i j j t u u i t uI X Q a X z u I i t u S u S− + − − Σ ⋅ + − = ∀ ∈ ∈ 	 (2)

	 , , , 1, , `;( , , ).f
i t u i t u i t u uI I D i t z u S−= − ∀ < ∈ 	 (3)

Уравнения (Asma Rakiz и Pierre Fenies):

	 , , , 1, ` , , `; , , `;, ` ( , , ).f
i t u i t u u i t i u u i t i u uI I Q z u D i t z u S−= + Σ − − ∀ ≥ ∈ 	 (4)

	 max
, , , , , , ( , , ).i i t u i t u i t u uts db X X i t u⋅ γ ⋅ + ≤ ∀ 	 (5)

	 max
, , ( , ).i i t u uI I t uΣ ≤ ∀ 	 (6)

	 max
, , , ( , , ).i t u i u uX X i t u< β ⋅ ∀ 	 (7)

	 max
, , , ( , , ).i t u i u uI I i t u< β ⋅ ∀ 	 (8)

	 max
, , ( , , ).i t u tQ Q i t u≤ ⋅λ ∀ 	 (9)

Параметр Значение
dbi, t, u Часовая норма производства продукта i на предприятии u в период времени t
Imax, u Максимальная вместимость склада на площадке u
Qmax Максимальная пропускная способность поезда
Qmin Минимальная пропускная способность поезда
λt Бинарный параметр, равный 1, если в период времени t возможна перевозка 

поездом, 0 — в противном случае
zu, u` Время, необходимое для отгрузки продукта с предприятия u на предприятие u`
tsi Время установки продукта i
βi, u Бинарный параметр, равный 1, если продукт будет производиться на предпри-

ятии u, 0 — в противном случае
hi Стоимость хранения единицы продукта i
pi Стоимость производства единицы продукта i
si Стоимость установки единицы продукта i
tu Стоимость перевозки поезда с предприятия u
M Инвентарное количество поездов на предприятии
R Максимальное количество поездов в день

Xi, t, u Количество продуктов i, которое должно быть произведено на предприятии u 
в период времени t

Ii, t, u Уровень запасов продуктов i на конец периода времени t для предприятия u
Qi, t, u Количество продуктов i, доставленных поездом с площадки u до конечных 

запасов в конце периода времени t
γi, t, u Бинарная переменная, равная 1 тогда и только тогда, когда Xi, t, u > 0
ωi, t, u Бинарная переменная перемещения, равная 1 тогда и только тогда, когда

Qi, t, u > 0

Окончание табл. 1
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	 min
, , , , ( , , ).i t u i t uQ Q i t u≥ ⋅ω ∀ 	 (10)

	 , (( 1) ), ( , , ).t H i t j H u R i j J u∈Σ ω + − ⋅ ≤ ∀ ∈ 	 (11)

	 , , , , 0( , , ).i t u i t uX M i t u− ⋅ γ ≤ ∀ 	 (12)

	 , , , , 0( , , ).i t u i t uQ M i t u− ⋅ω ≤ ∀ 	 (13)

	 , , , , 0( , , ).i t u i t uI X i t u⋅ ≥ ∀ 	 (14)

	 , , , ,, 0,1( , , ).i t u i t u i t uγ ω ∈ ∀ 	 (15)

Cup(t) Cop(t)
$ Периоды 

времени (№)

4
3
2
1

Отклонение от целевого уровня 
добычи ресурсов

Тонна

Рис. 2. Штрафная функция за сверхнормативную и недостаточную добычу ресурсов в разные 
периоды времени на основе коэффициента дисконтирования
Fig. 2. Penalty function for over and under production at different periods based on a discounting 
factor

Целевая функция (1) минимизи-
рует общие затраты [17]. Ограниче-
ние (2) представляет собой уравнение 
баланса запасов на  производствен-
ных предприятиях. Ограничения 
(3) и  (4)  — это уравнения баланса 
конечных запасов [18]. Ограничения 
(5) и  (6) обеспечивают соблюдение 
максимального объёма производства 
и  запасов, соответственно. Ограниче-
ния (7) и  (8) закрепляют продукцию, 
соответственно, за  заводом/складом, 
на котором она производится/хранится. 
Ограничения (9) и  (10) обеспечивают 
ограничение максимального и  мини-
мального количества для перевозки 
по железной дороге. Ограничение (11) 
ограничивает максимальное количе-
ство поездов в день. Ограничения (12) 

и  (13) связывают бинарные перемен-
ные с соответствующими переменными 
принятия решений. Ограничения (14) 
и (15) определяют область переменных 
решений [19].

На рис. 2 представлены избыточные 
и  недостаточные дисконтированные 
производственные затраты в различные 
периоды времени. Стоимость неопре-
делённости для единицы тонны недо-
полученной продукции выше, чем сто-
имость перепроизводства. Кроме того, 
дисконтированная стоимость неопреде-
лённости выше в более ранние периоды 
времени. Основными входными пара-
метрами для данного графика являются 
коэффициенты эксплуатации и  пере-
производства (Cup(t) и  Cop(t), соответ-
ственно), которые управляют частью 
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неопределённости при выполнении 
задачи оптимизации. Данные параме-
тры представляют собой дисконтиро-
ванные удельные затраты на  отклоне-
ние от целевой добычи ресурсов. Для 
всех компонентов целевой функции 
используется лишь один коэффициент 
дисконтирования.

4. Обсуждение результатов
Для иллюстрации работы модели 

рассмотрим численный пример. 
Модель решает задачу в рамках одной 
недели с временной сеткой в один час 
(168 периодов времени). Дневной спрос 
был преобразован в почасовой, предпо-
лагая, что он равномерно распределён 
в течение дня. Программа была решена 
за несколько минут с помощью реша-
теля Xpress.

Модель рассчитала интегрирован-
ный план всех компонентов общей 
производственной системы. Эти 
планы позволили удовлетворить спрос 
на  100%. Для каждого периода, про-
дукта и участка модель предлагает:

1) план производства, определя-
емый количеством, которое должно 
быть произведено за период и для каж-
дого продукта на каждом участке. При 
этом учитывается тот факт, что продукт 
P2 может быть произведён на двух раз-
ных участках;

2) план хранения всех запасов про-
изводственной системы;

3) план перевозки, который опре-
деляет количество, которое необхо-
димо перевезти с  производственных 
площадок на конечные склады. В этом 
плане учитывается время, необходимое 

Таблица 2
Планы производства, хранения и перевозки продукта P1
Production, storage and transport plans for product P1

Период 
времени

Количество 
продуктов

Объём 
запасов

Количе-
ство для 

перевозки 
поездом

Объём 
конечного 
количества 

запасов

Спрос

1 68 1068 0 0 0
2 91 1159 0 0 0

… … … … … …
20 91 2803 0 0 0
21 91 519 2376 0 0
22 91 610 0 0 0
23 91 701 0 2376 0
24 91 793 0 2376 0
25 91 884 0 2268 108
26 91 975 0 2160 108
… … … … … …
… … … … … …
164 0 0 0 828 83
165 0 0 0 745 83
166 0 0 0 662 83
167 0 0 0 579 83
168 0 0 0 496 83
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для перевозки продукции на конечные 
склады, которое составляет 2 часа.

Результаты по  продуктам P1, 
P2, соответственно, представлены 
в  табл.  2 и  3. Эти планы позволили 
удовлетворить спрос на  100%. Мы 
нашли удовлетворительное решение, 
применимое в  условиях глобальной 
цепочки поставок.

В табл. 2 приведены параметры 
планов производства, хранения и пере-
возки продукта P1, а в табл. 3 — пара-
метры планов производства, хране-
ния и перевозки продукта P2, которые 
используются в модели производствен-
ных процессов для поиска оптималь-
ного решения с целью снижения затрат 
на логистику. 

Этот пример показывает, как модель 
может быть использована для опти-
мизации производственных процессов 

и  удовлетворения спроса на  продук-
цию. Модель учитывает различные 
факторы, такие как производственные 
мощности, запасы и время транспорти-
ровки, чтобы найти оптимальное реше-
ние [20].

Таким образом, можно сделать 
вывод о том, что у продукта P2 выше 
показатели спроса, за счёт чего объём 
конечного количества запасов продукта 
P2 возрастает.

5. Заключение
В этой статье мы предлагаем метод 

смешанного целочисленного линей-
ного программирования (MILP) для 
одновременного планирования произ-
водства, хранения и перевозки в сфере 
горнодобывающей промышленности 
на  конечном интервале, состоящем 
из  дискретных периодов времени. 

Таблица 3
Планы производства, хранения и перевозки продукта P2
Production, storage and transport plans for product P2
Период 

вре-
мени

Обжиговая установка Сушильная установка Объём 
конеч-
ного 

коли-
чества 

запасов

Спрос
Коли-
чество 

продук-
тов

Объём 
запасов

Коли-
чество 

для 
пере-
возки 
поез-
дом

Коли-
чество 

продук-
тов

Объём 
запасов

Коли-
чество 

для 
пере-
возки 
поез-
дом

1 91 1091 0 0 0 0 4583 417
2 258 1349 0 0 0 0 4166 417
3 258 1607 0 0 0 0 3749 417
4 258 1865 0 0 0 0 3332 417
5 258 2123 0 0 0 0 2915 417
6 258 2381 0 0 0 0 2498 417
7 258 2639 0 272 272 0 2081 417
8 258 2897 0 272 545 0 1664 417
9 258 1066 2089 272 817 0 1247 417
10 258 1324 0 272 1089 0 830 417
… … … … … … … … …
167 0 0 0 0 0 0 417 417
168 0 0 0 0 0 0 0 417
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Это планирование осуществляется 
в  контексте многоуровневой, много-
периодной, многопродуктовой струк-
туры цепи поставок с  учётом всех 
различных мощностей. Метод MILP 
позволяет оптимизировать процессы 
производства, хранения и  перевозки, 
учитывая ограничения и особенности 
системы, что обеспечивает эффектив-
ное использование ресурсов и сниже-
ние затрат на  логистику продукции. 
При повышении спроса на продукцию 
в  5  раз объём конечного количества 
запасов увеличивается в  2 и  более 
раза. Кроме того, перевозка готовой 
продукции обеспечивается по одному 
железнодорожному пути с  фиксиро-
ванными временными интервалами. 

Это позволяет точно планировать 
доставку продукции потребителям 
и  минимизировать простои транс-
порта. Данная модель была протести-
рована на  системе добычи полезных 
ископаемых. Это позволило достичь 
общей оптимизации потока, учиты-
вающей характеристики различных 
подсистем, их взаимодействие и нали-
чие ограничений на всём протяжении 
цепи.

Результаты тестирования пока-
зали высокую эффективность метода 
MILP в  планировании производства, 
хранения и  перевозки. Это открывает 
новые возможности для оптимизации 
логистических процессов в различных 
отраслях промышленности.
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