
64
ЭК

ОН
ОМ

ИК
А Оптимизация уровня запасов 

как задача логистики

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ
УДК 519.6
DOI: https://doi.org/10.30932/1992-3252-2021-19-2-9 Мир транспорта. 2021. Т. 19. № 2 (93). С. 64–68

Виталий Сафронович Антипенко1, Николай Сергеевич Бабич2, Константин Владимирович Галкин3 
1, 2 Российский университет транспорта, Москва, Россия. 
3 ООО «Дефшов», Москва, Россия. 
 1 Antipenkovs7@mail.ru.
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Запасы обеспечивают устойчивость работы производ-
ственной технической системы. На производстве имеются 
склады заготовок для создания конечных выходных деталей 
и склады готовой продукции для удовлетворения спроса 
потребителей. Запасы заготовок позволяют избежать 
простоя на производстве, а запасы готовой продукции – 
своевременно обеспечить спрос и избежать штрафных 
санкций за несвоевременные поставки готовых изделий 
потребителям. 

С другой стороны, объекты, составляющие запасы − 
это «омертвлённые» материальные средства, не принося-
щие прибыли, что отрицательно сказывается на экономи-
ческой эффективности и на конкурентоспособности. Со-
гласно опубликованным данным, в экономически развитых 

странах, таких как США, Япония, ФРГ и других, в запасах 
находится до 30−40 % продукции. Всё это указывает на ак-
туальность вопроса оптимизации уровня запасов, проблемы 
установления и поддержания оптимального уровня запаса, 
своевременного его пополнения с учётом времени, необхо-
димого для выполнения заявок. 

Цель работы – предложить решение стохастической 
логистической задачи управления запасами со случайным 
временем задержки и случайным спросом, полученное автора-
ми методами математической статистики, математиче-
ского моделирования и производственной логистики для не-
известных и произвольного вида функций распределения 
спроса и времени задержки. Подходы к реализации предложен-
ного решения демонстрируются на конкретных примерах.  
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ческий спрос, стохастическое время задержки, технико-экономические функции, целевой функционал, алгоритмы, динамика 
уровней запаса запчастей.  
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ВВЕДЕНИЕ
Существует необходимость повышения 

эффективности систем управления запаса-
ми запчастей для транспорта и машин спе-
циального назначения путём построения 
моделей их оптимизации. Проблема управ-
ления запасами возникла достаточно давно. 
В транспортном машиностроении матери-
альные запасы исполняют роль амортизато-
ра в условиях несовпадения темпов произ-
водства и темпов поступления сырья. На-
личие объёмов запасов на промышленном 
предприятии является объективной реаль-
ностью и экономической необходимостью. 
При этом материальные ресурсы, сосредо-
точенные в запасах, отвлекаются из сферы 
производства. Средства, вложенные в запа-
сы, составляют наибольший удельный вес 
в оборотных средствах промышленных 
предприятий. Структура запасов состоит 
преимущественно из сырья, основных ма-
териалов, комплектующих изделий и покуп-
ных полуфабрикатов.

Научные теории управления запасами 
возникли в конце XIX века. Первые матема-
тические модели систем управления запаса-
ми (СУЗ) носили детерминистический ха-
рактер. Используемые экономико- матема-
тичес кие функции и построенные на их ос-
нове критерии эффективности систем 
управления запасами были линейными 
и зачастую унимодальными. Это, в свою 
очередь, диктовало выбор метода оптими-
зации предлагаемых моделей СУЗ. Пред-
принимались попытки аналитического ре-
шения проблемы. Позднее применялись 
методы линейного и динамического про-
граммирования. С усовершенствованием 
технологий промышленного производства, 
с усложнением и развитием связей и коопе-
рации предприятий, в том числе и структур 
материально- технического снабжения, 
пришло понимание необходимости учёта 
влияния множества факторов на работу СУЗ. 
От детерминистических моделей пришлось 
отказаться как от не адекватных реальным 
условиям. Пришло время стохастических 
моделей СУЗ. Развитие промышленной ло-
гистики как системы управления потоками 
материальных средств и финансов привело 
к усложнению СУЗ, потребовало разработки 
качественно новых математических моделей, 
углублённого изучения их математических 
свой ств. Например, в США доля запасов 

в валовом внутреннем национальном про-
дукте за почти 35-летний период составляет 
около 28 %. Отказавшись от традиционных 
подходов к управлению процессами снабже-
ния, производством и сбытом, при которых 
управление каждым из этих процессов осу-
ществлялось не комплексно, а отдельно 
и независимо друг от друга, американские 
фирмы добились значительного снижения 
издержек по содержанию и обслуживанию 
запасов и их доли в годовом объёме издер-
жек. Переход на логистические подходы 
в СУЗ в американских фирмах позволил 
снизить долю оборотных средств, вложен-
ных в запасы до 18 % в валовом внутреннем 
продукте США [1; 2].

В подавляющем числе публикаций по-
следних лет отдается предпочтение логисти-
ке и стохастическим моделям как наиболее 
адекватно описывающим реальные условия 
[3; 4].

В этой связи цель работы – предложить 
решение стохастической логистической за-
дачи управления запасами со случайным 
временем задержки и случайным спросом, 
полученное с использованием методов ма-
тематической статистики, математического 
моделирования и производственной логисти-
ки для неизвестных и произвольного вида 
функций распределения спроса и времени 
задержки.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Рассмотрим математическую модель 

СУЗ, соответствующую одному из наиболее 
распространённых условий функционирова-
ния промышленного предприятия. При по-
становке задачи допустим, что спрос обычно 
носит случайный характер, а заявки выпол-
няются со случайным временем задержки. 
Функции распределения спроса и времени 
задержки априори произвольны и неизвест-
ны, и зачастую не унимодальны. В подобной 
постановке задача не решена. В этих усло-
виях для достижения указанной цели есте-
ственно воспользоваться современными 
методами производственной логистики, 
в том числе методами математической ста-
тистики, математического моделирования, 
информационных технологий и, в частности, 
алгоритмами идентификации.

Пусть система управления запасами ха-
рактеризуется функцией затрат Z на хране-
ние запаса, доставку, дефицит и т. п. Управ-
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ление запасами осуществляется путём вы-
бора стратегии управления. Одной из доста-
точно эффективных и гибких стратегий 
является (s, S)-стратегия, согласно которой 
заказ величиной S – y формируется по сни-
жению уровня запаса y ниже уровня s, s < S. 
Для случайных спроса и задержки Z = Z(y(s, 
S, x)), где, согласно работе Ю. И. Рыжикова 
[5], y(s, S, x) – текущий уровень запаса, 
х – случайный спрос, s, S – уровни в (s, 
S)-стратегии. Тогда критерием оптимально-
сти системы J служит некоторая усреднённая 
функция от затрат Z:
J(s, S) = Mx {F[y(s, S, x))} → min s, S.   (1)

Применяя к (1) один из методов инфор-
мационных технологий – метод стохастиче-
ской аппроксимации, получаем самосогла-
сованную систему адаптивных алгоритмов 
[6–8]:
S[p + 1] = S[р] – γα(S[p + 1])•fS•
•F(Z(y(s[p], S[p], x[p + 1])));
s[p + 1] = s[р] – γα(s[p + 1])•fs•
•F(Z(y(s[p], S[p], x[p + 1]))),   (2)
где градиент по α – производная по направ-
лению;

α•γα•[p + 1] – коэффициенты;
fs, fS – функции, учитывающие ограниче-

ния на s и S.
Предполагается, что функции F и Z – диф-

ференцируемые, в противном случае можно 
применить поисковые алгоритмы. Достаточ-
ные условия сходимости (2) приведены в мно-
гочисленных монографиях по методам стоха-
стической аппроксимации. В процессе вычис-
ления в (2) необходимо знать явный вид 
функции y(s, S, x) для нахождения производ-
ных по s и S. Запишем уравнение, модели-
рующее динамику запасов и использующее 
для управления (s, S)-стратегию. Известно, 
что в рамках (s, S)-стратегии при y ≥ s сис-
теме не требуется пополнение запасов, а при 
у < s посылается заказ на пополнение запаса 
в размере (S – у). Неудовлетворённые заявки 
не покидают систему, а ждут, пока дефицит 
запаса не будет устранён очередным заказом. 
Всё исследование проводится для дискрет-
ного спроса.

Перенумеруем заявки по мере поступле-
ния в систему. Можно считать, что их число 
бесконечно. Выполняется очевидное отно-
шение:
yk(x[i]) = yk-1(x[ƞk – 1]) +  
+ (S – yk(x[i])sgn(s – yk(x[i – 1])) – x[i]),   (3)
где i = 1, 2, 3, …;

y0(x([ƞ0])) – начальный уровень запаса;
k – номер периода по порядку;
ƞk – номер последней заявки в k-м перио-

де, определяющийся из условия:
sgn(s – yk(x[i – 1]) – x[i]) = 1→i = ƞk.  (4)

Следует отметить, что в (1)–(4) время не 
встречается в явной форме. Зависимость от 
времени существенна для объектов, функции 
затрат которых изменяются за рассматривае-
мый промежуток времени. Как правило, вид 
функции затрат для объектов машинострое-
ния не изменяется за время оптимизации.

В то же время представляет значительный 
практический интерес проблема оптимизации 
запасов запасных инструментов и принадлеж-
ностей (ЗИП) для автомобильного, железно-
дорожного транспорта и для спецтехники.

Спецтехника – это большой класс транс-
портных средств специального назначения 
в строительстве, промышленности, транспор-
тировке грузов, в военном деле. Автомобиль-
ную спецтехнику подразделяют по функцио-
нальному назначению: строительная, дорож-
но- строительная, сельхозтехника, пожарная 
спецтехника, железнодорожная спецтехника, 
и т.д., для успешного функционирования ко-
торых необходимы ЗИП в оптимальном коли-
честве.

Фактор времени в СУЗ играет зачастую 
вспомогательную роль. На самом деле на 
складе важен уровень запаса в момент поступ-
ления очередной заявки, а не момент времени 
поступления заявок. Дефицит возможен 
только при s < 0. Если в системе существует 
задержка, то и при s > 0 может появиться 
дефицит. В этом случае при получении исход-
ной информации и с использованием уравне-
ния, аналогичного (3), можно обойтись 
в алгоритмах без использования времени 
в явной форме несмотря на то, что задержки 
имеют смысл промежутка времени. При мо-
делировании динамики уровня запаса учтём 
случайную задержку через случайное коли-
чество заявок, приходящих в течение этого 
промежутка времени. При таком подходе 
удаётся отказаться от хронометрирования 
изменения уровня у, что существенно снижа-
ет трудоёмкость получения исходной инфор-
мации. Нужны лишь данные о величине 
и очерёдности отдельных заявок, а не об их 
временном распределении. Сведения о вели-
чине и очерёдности заявок в далее рассматри-
ваемых примерах устанавливались по отчёт-
ным документам.
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Рис. 1. Графики изменения уровней запасов ЗИП-планки 1 для предприятий автомобильной промышленности 
(построены авторами). 

Рис. 2. Графики изменения уровней запасов ЗИП-планки 2 для предприятий автомобильной промышленности (построены авторами).

Так как методы с использованием первой 
производной (градиента) являются необходи-
мым условием экстремума, то будем сравни-
вать значения критерия в процессе вычисле-
ния s[p], S[p] для различных р. Для функцио-
нала (1) воспользуемся алгоритмом типа (2):

Je[p] = Je – 1[p] – fe[p]{F(Z(y(s[p], 
S[p], х[e]))) – Je – 1[p]},   (5)
где Je[p] = Je(s[p], S[p])).

В качестве возможного условного примера 
рассматривается математическая модель зада-
чи оптимизации уровня запасов планок 1 и 2 
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(рис. 1, 2) для автопрома со случайным спро-
сом и случайным временем задержки. Авторы 
проверили на приведённой модели движения 
запасов эффективность разработанной ими 
программы вычислений по системе алгорит-
мов (1)–(7). Во избежание не относящейся 
к содержанию работы дискуссии, авторы 
приводят данные в относительных единицах, 
хотя моделировался режим работы реального 
склада. Исходная информация о движении 
материальных объектов может быть получена 
из отчётных данных непосредственно на скла-
де. Технико- экономические функции могут 
быть получены из финансовых отчётов с по-
следующей аппроксимацией исходных данных 
с помощью ортогональных полиномов Чебы-
шева по известным методикам [9–11].

Результаты вычислений, проведённых авто-
рами по соотношениям (1)–(5) для условных 
примеров, приведены на рис. 1, 2. По горизон-
тальной оси отложены номера заявок- спроса 
в порядке поступления в СУЗ, по вертикальной 
оси – изменения уровней s и S от исходных зна-
чений, установленных экспертным путём. Со-
шедшиеся значения s и S принимаются в каче-
стве оптимальных как соответствующие мини-
муму целевого функционала.

ВЫВОДЫ
В работе приведена разработанная авто-

рами на основе методов производственной 
логистики математическая модель стохасти-
ческой СУЗ и предложен неявный способ 
учёта времени задержки доставки заказа на 
пополнение запаса на складе через учёт по-
ступающих в течение времени задержки за-
явок (спрос), что и являлось целью данной 
публикации. Рекуррентные соотношения (2) 
получены методами теории идентификации 
[6]. Таким образом, использование современ-
ных методов производственной логистики 
позволило построить схему оптимизации 
уровня материальных средств на складе, что 
способно повысить эффективность и конку-
рентоспособность деятельности конкретных 
предприятий.

Следует отметить, что цифровые техноло-
гии, которые относят также к классу IT-техно-
логий, в настоящее время находят большое 
применение в управлении промышленным 
производством и технологическими процесса-
ми. В частности, в транспортной сфере иссле-
дования по применению цифровых технологий 
проводятся в Государственном научном центре 
ФГУП «НАМИ», во множестве других органи-
заций и ассоциаций транспортной отрасли.

Предложенная авторами модель может 
быть полезна для использования в практике 
управления запасами.
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