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Аннотация. На предприятиях машиностроения, за годы работы нередко 
накапливаются излишние запасы ресурсов, как исходных материальных 
ресурсов, так и готовой продукции, которые пролеживают на складах, мо-
рально и физически устаревают, теряя свою стоимость, и фактически за-
мораживают вложенные в них средства. Возникает проблема повышения 
эффективности систем управления запасами запасных частей для машин 
специального назначения, путем построения моделей, их алгоритмиза-
ции и  оптимизации Отсутствие запасов может нарушить устойчивость 
производства, привести к  простоям и  убыткам. Избыточный запас при-
водит к удорожанию производства, ухудшает экономические показатели. 
Следовательно, существует некоторый оптимальный по затратам уровень 
запаса. Это типичная задача логистики — найти оптимальное сочетание 
указанных противоречивых требований. Опубликованные данные пока-
зывают, что имеет место разрыв между теорией и практикой управления 
запасами. Поэтому главная проблема оптимизации уровней запасов за-
ключается в нахождении такого их уровня, который позволял бы обеспе-
чить экономическую эффективность и  бесперебойность процесса произ-
водства при минимально необходимом уровне запасов у  предприятия. 
Ограничимся рассмотрением теории управления запасами на  складах 
производственных систем.

Ключевые слова: логистика, запас, стратегия, стохастическая математиче-
ская модель, критерий, алгоритм, оптимизация.
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Summary. Over the years of operation, machine-building enterprises 
often accumulate surplus reserves of resources, both initial material 
resources and finished products, which lie in warehouses, morally and 
physically become obsolete, losing their value, and actually freeze the 
funds invested in them. The problem of logistics arises — the problem 
of increasing the efficiency of stock management systems for spare 
parts for special-purpose vehicles by building models, their algorithms 
and optimization. Lack of stocks can disrupt the stability of production, 
lead to downtime and losses. Excessive stock leads to higher production 
costs and worsens economic performance. Therefore, there is a certain 
cost-optimal level of stock. It is a typical logistical challenge to find 
the optimal combination of these conflicting requirements. Published 
data show that there is a gap between theory and practice of inventory 
management. Therefore, the main problem of optimizing inventory 
levels is to find such a level that would provide economic efficiency and 
continuity of the production process with the minimum required level 
of inventory at the enterprise. We restrict ourselves to considering the 
theory of inventory management in warehouses of production systems.

Keywords: logistics, stock, strategy, stochastic mathematical model, 
criterion, algorithm, optimization.
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Вразвитых странах Европы, США и Японии «…доля 
продукции товародвижения составляет более 
20% валового национального продукта. При этом 

структура таких расходов из  указанной части объема 
ВВП следующая:

 ♦ – на издержки на содержание запасов сырья, мате-
риалов, полуфабрикатов, готовой продукции — 
44%,

 ♦ – на складирование и экспедирование — 16%,
 ♦ – на магистральные перевозки грузов — 23%,
 ♦ – на технологические перевозки грузов — 9%,
 ♦ – на организацию сбыта готовой продукции — 8%.»

По  опубликованным данным, «… в  западных стра-
нах и  Японии расходы на  материально-техническое 
обеспечение и  транспортировку составляют 30–40% 
стоимости конечного продукта. Почти половина этих 
расходов приходится на хранение и содержание запа-
сов материальных ресурсов». Существенное снижение 
уровня запасов обеспечит повышение конкурентоспо-
собности продукции [1,2,5–7,12,13].

При построении математических моделей системы 
управления запасами (СУЗ) предпочтение отдаётся сто-
хастическим моделям, как наиболее адекватным реаль-
ным условиям функционирования сложных техниче-
ских производственных систем. Согласно большинству 

опубликованных в  последнее время работ в  моделях 
управления запасами можно выделить следующие эле-
менты: спрос — динамика расхода запаса на  складе 
предприятия, величина заказа на  пополнения запаса 
на складе и время задержки выполнения заказа. Спрос 
обычно носит случайный характер, причём функция 
плотности распределения вероятностей (ФПРВ) тре-
буемых значений априори неизвестна, не  говоря уже 
о  численных значениях её параметров. Заявки на  по-
полнение склада выполняются со случайным временем 
задержки, причём о ФПРВ времени задержки, как пра-
вило отсутствует информация не  только о  её параме-
трах, но и о принадлежности к тому или иному классу. 
Функции распределения спроса и  времени задерж-
ки априори произвольны и  неизвестны, и  зачастую 
не унимодальные. Важное значение имеет как величи-
на заказа, так и  момент его запроса. В  этих условиях, 
естественно, воспользоваться современными мето-
дами информационных технологий, в  частности, алго-
ритмами стохастической аппроксимации. Рассматри-
вается работа системы управления запасами запасных 
частей на  предприятии автостроения. Это типичная 
задача логистики, и  для оптимизации уровня запаса 
используются технико–экономические характеристи-
ки объектов управления и  наиболее гибкая стратегия 
управления запасами (УЗ) из класса простейших — (s, S) 
стратегия[1,2], с применением методов стохастической 

Рис. 1. Одноуровневая линейная структура системы обеспечения изделия одиночным комплектом 
ЗИП, где: НИП–неисчерпаемый источник пополнения запасов; ЗИП–О — одиночные комплекты ЗИП

Рис. 2. Трёхуровневая структура обеспечения изделий с восстановлением элементов ЗИП–О, где: 
ЗИП–РО — комплект ЗИП для ремонтного органа.
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аппроксимации [3,4] для установления оптимальных 
значений уровней s и S.

Опубликованные работы [5–7] показывают, что име-
ет место разрыв между теорией и практикой управле-
ния запасами. Поэтому главная проблема оптимизации 
уровней запасов заключается в  нахождении такого их 
уровня, который позволял  бы обеспечить экономиче-
скую эффективность и бесперебойность процесса про-
изводства при минимально необходимом уровне запа-
сов у предприятия. [8–13]

В качестве стратегии управления запасами выбрана 
(s, S) — стратегия, как наиболее гибкая из  класса про-
стейших[1], со случайным спросом и случайным време-
нем задержки[1,3].

Построенная авторами модель СУЗ с  использова-
нием (s, S) — стратегии на основе стохастических мето-
дов[3], позволила оптимизировать s, S — уровни запа-
сов инструментов и принадлежностей (ЗИП) на складе 
предприятия. На рисунках 1 и 2 представлена, как од-
ноуровневая, так и 3–х уровневая система обеспечения 
отдельных изделий одиночными комплектами ЗИП–О 
из завода, склада, базы и т. п., ограниченность которых 
не  учитывается при расчете показателей уровни ком-
плекта ЗИП данного изделия.

В  модели работы склада учитываются основные 
виды затрат:

1. 1) функции h-затраты на  хранение, зависящие 
от  уровня запаса, d- затраты на  дефицит, с-за-
траты на  пополнение уровня запаса; указанные 
виды затрат зависят соответственно от  уровня 
запаса y, динамики случайного спроса х, вели-
чины дефицита и величин поставляемых партий 
запасов;

2. 2) учитывается стохастичность априорной инфор-
мации о  запасах, спросе, времени задержки 
пополнения запаса, рассматриваются текущие 
затраты и  математическое ожидание величины 
суммарных затрат.

3. 3) предполагая существование эффективных (s, S) 
значений в  качестве критерия эффективности, 
построен функционал качества I(s, S) (формула 
(1), где (s’, S’) набор текущих фактических значе-
ния. Указанные выше виды затрат зависят соот-
ветственно от уровня запаса y, динамики случай-
ного спроса х, величины дефицита и  величины 
поставляемых партий.

Критерий эффективности имеет смысл среднеква-
дратичного уклонения затрат при случайных фактиче-
ских значениях уровней (s’, S’), от  затрат при искомых 
оптимизируемых значениях уровней (s, S)[1–4]:

  (1)

В системе с мгновенными поставками дефицит возмо-
жен только при s < 0. Если в системе существует задержка, 
то и при s > 0 может появиться дефицит. В работе рассмо-
трены и другие иерархические структуры системы управ-
ления запасами (СУЗ) запчастей и принадлежностей (ЗИП).

Известно, что в  рамках (s, S)–стратегии при y≥s си-
стема не реагирует на спрос, а при у<s посылается за-
каз на пополнение запаса в размере (S–у), который при 
нулевой задержке поступает «мгновенно» на склад.

Моделью с  нулевым временем задержки можно 
пользоваться, если время доставки заказа на  склад 
меньше интервала времени между двумя заявками. 
Здесь же рассматривается более общая СУЗ со случай-
ным временем задержки доставки заказа. Неудовлетво-
ренные заявки не покидают систему, а ждут, пока дефи-
цит запаса не будет устранен очередной поставкой. Все 
исследование проводится для дискретного спроса.

На  рис.  3–5 приведены результаты вычислений s 
и  S для различных объектов ЗИП на  предприятии. Со-
шедшиеся значения отвечают оптимальной стратегии 
управления запасами выбранных объектов.

  (2)

  (3)

Искомые оптимальные значения (s, S) доставляют 
min I(s, S) критерию качества (формулы (2 и 3)).

Учитывая, что функции плотности распределения 
вероятностей (ФПРВ), как спроса, так и  времени за-
держки, произвольны и априори не известны и не зада-
ны в аналитическом виде, а их установление и обосно-
вание является самостоятельной задачей, выходящей 
за рамки данной работы, и задача является существен-
но нелинейной, воспользуемся методами стохасти-
ческой аппроксимации, оценивая искомые значения 
уровней (s, S). При этом потребуются вспомогательные 
соотношения, моделирующие динамику уровня запаса 
(формула (4)), средние затраты (формулы (5–6)) и оцен-
ку значения целевого функционала методами же стоха-
стической аппроксимации (формула (7)).
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Коэффициенты γi влияют на  характер и  скорость 
сходимости соответствующего рекуррентного соот-
ношения. Их выбору посвящен большой объем лите-
ратуры, они построены с  учётом условий сходимости: 
(c  одной стороны они должны уменьшаться, чтобы 
не проскочить экстремум, а с другой стороны должны 
уменьшаться не  слишком сильно, чтобы за  разумное 
время достигнуть экстремума[3]).

Динамика текущего уровня запасов описывается 
уравнением:

  (4)

Средние затраты характеризуются выражением

  (5)

и оцениваются рекуррентным соотношением

 (6)

Оценка значений критерия качества (целевого 
функционала) также рекуррентным соотношением

  (7)

Предлагаемая система управления запасами рабо-
тает лишь с  двумя уровнями запасов — минимальным 
s и максимальным S, чему она и обязана своим назва-
нием.

Приводим некоторые практические примеры при-
менения рассмотренной математической модели опти-
мизации уровней запасов на ряде объектов:

В процессе вычислений в двух последних примерах 
учитывались затраты на организацию заказа, доставку, 
дефицит. Соответствующие стоимостные функции — 
линейные. Последнее не  является принципиальным 
ограничением, а  связано с  особенностью рассматри-
ваемых объектов. Модель работает для практически 
достаточно сложных стоимостных функций. Приведен-
ные примеры являются иллюстрацией эффективности 
предложенной математической модели управления за-
пасами в технических системах.

В  изложенной постановке удаётся получить реше-
ние указанного класса задач, причём:

1. 1) отпадает необходимость в учёте временного рас-
пределения спроса, что существенно сокращает 
трудоёмкость сбора информации и  дальнейших 
вычислений;

2. 2) количество стоимостных функций можно увели-
чить, не меняя схемы решения;

3. 3) можно решать задачи и  для нелинейных стои-
мостных функций;

4. 4) метод можно применять и  к  другим стратегиям 
управления запасами, в частности для случая из-
меняющихся s, S от периода к периоду;

5. 5) использование адаптивного подхода освобож-
дает от  необходимости предварительной обра-
ботки информации; позволяет получать решение 
в более широком классе функций по сравнению 
с  аналитическим подходом; приводит к  опти-
мальным решениям при статистически малом 
объёме информации, что важно в  конкретных 
ситуациях, когда функционирование систем 
в  режиме, далёком от  оптимального, обходится 
недёшево; удобно для применения на  ЭВМ, т. к. 
решение получается в виде рекуррентных соот-
ношений.

Проблема оптимального управления запасами — 
как одна из проблем логистики, далека от своего завер-
шения. В  каждом отдельном случае нужно выбирать 
соответствующую наиболее подходящую стратегию 
управления запасами, и  строить математическую мо-
дель СУЗ. Одной из наиболее удачных стратегий управ-
ления запасами является (s, S) стратегия из класса про-
стейших.
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