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ВВЕДЕНИЕ

За последние десять лет в нашей стране получила развитие логисти
ка — новое научное направление, характеризуемое, в частности, экс
поненциальным ростом количества публикаций: от тезисов докладов 
на конференциях до учебников и монографий. П оявление такого ко
личества работ — в принципе, положительное явление, дающее надеж
ду на быстрое внедрение достиж ений логистической науки в реаль
ную экономику.

Эволю ция новых научных направлений, таких как логистика, ха
рактеризуется неравномерностью . До последнего врем ени главным 
аспектом изучения теории логистики были ее терминология и поня
тийный аппарат (концепции, принципы, парадигмы, цели и задачи, 
определения и т. п.). О днако вторая и не менее важ ная часть теории 
логистики — методология — в настоящ ее время представляет собой 
скорее набор отдельных моделей (методов, алгоритмов), практически 
не систематизированных и недостаточно подробно изученных. П ара
докс состоит в том, что мы говорим об интегральной логистике, при 
этом не имея ни одной пространственно-временной модели, описыва
ющей поведение материального потока в динамике и охватывающей 
несколько звеньев логистической системы или цепи. Поэтому наибо
лее актуальной проблемой на современном этапе развития является 
формирование моделей и методов управления логистическими биз- 
нес-процессами.

В ряде книг по основам логистики описаны некоторые абстрактные 
модели, которым, как правило, искусственно придается аналитическая 
ф орма за счет использования математических символов типа сумм

( *  . { к Л
2_iXi > произведений II х ; , операторов (max, min и др.), различ-

)  , •' 
ных обозначений, аббревиатур с использованием главным образом л а 
тинского алфавита. О чевидно, на определенном познавательном  эта
не это было необходимо, но по мере развития и накопления опыта все 
отчетливее встает задача разработки реальных моделей и методов тео
рии логистики, позволяющих выполнять конкретные многовариант-
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ные расчеты, связанны е с анализом и синтезом логистических систем. 
В то же время аналитический аппарат, используемый, к сожалению, 
только в некоторых разделах логистики, характеризуется разрознен
ностью и незаверш енностью . Н апример, выполненны й нами анализ 
показал, что формула Уилсона для расчета экономичного размера за 
каза, выведенная почти сто лет назад при больш ом количестве допу
щений, требует корректировки и уточнения. А ведь данная «класси
ческая» ф орм ула одна из немногих, составляю щ их золотой  ф онд 
основ теории логистики. Поэтому без разработки моделей и методов, 
объединяю щ их несколько логистических функций, трудно добиться 
прогресса при реш ении основной проблем ы  — оптим и зации  и здер 
жек в логистических цепях.

В целом развитие логистики в наш ей стране остается поступатель
ным, стабильным. Особенно радует укрепление отечественной логи
стической школы, главным преимуществом которой всегда были глубо
кие аналитические постановки и оригинальность решения практических 
задач.

В учебном пособии мы хотим уделить больше внимания соверш ен
ствованию методов и моделей теории логистики, поделиться с читате
лем результатам и своих исследований в надежде, что они помогут 
в освоении науки логистики и решении практических задач, возника
ющих в разных ее областях.

Авторы пособия выражаю т благодарность соискателям и аспиран
там кафедры логистики  и организации перевозок О. Н. Васильеву, 
А. В. В олкову, Е. Ю. Д ерю гиной, А. А. Л укьян ову , Ю. Л. М ош ину, 
П. А. П ерведенцеву, А. А. Сизову, А. А. Ш тину, м атериалы  которы х 
использованы в данном издании.



Раздел 1 
ТЕРМИНЫ  И ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЛОГИСТИКИ

Термин «логистика» трактуется в зарубежной и отечественной ли те
ратуре по-разному. Слово «логистика» происходит от английского lo
gistics, что означает «счетное искусство», «искусство рассуж дения, 
вычисления» [18]. До наших дней дош ли две трактовки понятия логи
стики: в трудах Л ейбница такой термин использовался для обозначе
ния математической логики; в военной области логистика означала 
искусство управления войсками, сочетающее управление м атериаль
но-техническим снабж ением, транспортны м обслуж иванием  армии 
и определение мест дислокации войск. Сегодня логистику определя
ют как науку, процесс, концепцию и инструмент управления.

Л огистика является молодой наукой, многие понятия и термины 
в которой уточняю тся, в том числе претерпело несколько изменений 
и определение логистики.

Логистика — наука об управлении материальными и связанны ми 
с ними инф орм ационны м и, ф инансовы м и и сервисны м и потоками 
в экономической системе от места их зарож дения до места потребле
ния для достиж ения целей системы и с оптимальными затратами ре
сурсов.

Логистика — процесс планирования, организации и контроля дви
ж ения материальных потоков и сопутствующих им информации, ф и 
нансов и сервиса с целью полного удовлетворения требований потре
бителей и с оптимальными затратами ресурсов.

С позиций бизнеса логистика — это инструмент интегрированного 
управления материальным потоком и связанны ми с ним информаци
онными, финансовы ми потоками и сервисом, способствую щий дости
жению целей организации с оптимальными затратами.

Объектом исследования и управления в логистике являю тся мате
риальные и сопутствующ ие им сервисные, информационные, ф инан
совые потоки.

В литературе существует несколько определений потока, больш ин
ство ученых сходятся во мнении, что поток — это совокупность объек
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тов, воспринимаемая как единое целое, существующ ая как процесс на 
некотором интервале времени, измеряемая в абсолютных единицах за 
определенный промежуток времени [33, 39]. Основными параметрами, 
характеризую щ ими поток, являю тся: начальный и конечный пункты; 
траектория и длина пути, промежуточные пункты; скорость и время 
движ ения.

Материальный поток — находящ иеся в состоянии движ ения мате
риальны е ресурсы, незаверш енное производство, готовая продукция, 
к которым применяю тся логистические операции и функции.

П араметрами материального потока являю тся:
• номенклатура, ассортимент и количество продукции;
• габаритные характеристики (объем, площадь, линейные размеры);
• весовые характеристики (общ ая масса, вес брутто, вес нетто);
• ф изико-хим ические свойства;
• характеристики тары (упаковки);
• условия транспортировки и хранения;
• стоимостные характеристики и др.
Сервисный поток — поток услуг, выполняемых в логистической си

стеме с целью удовлетворения потребностей как внешних, так и внут
ренних по отнош ению к организации потребителей.

Финансовый поток — это направленное движ ение финансовых ре
сурсов, связанное с материальными, сервисными и инф орм ационны 
ми потоками.

Информационный поток — это поток сообщ ений в устной, доку
ментной (в том числе и электронной) и других формах, сопутствую 
щий материальному или сервисному потоку.

Д ля управления основными и сопутствую щ ими потоками органи
зую тся логистические системы. Логистическая система (Л С ) — это 
слож ная структурированная эконом ическая система, состоящ ая из 
элементов — звеньев, взаим освязанны х в едином процессе управле
ния материальными, сервисными и сопутствую щ ими им потоками.

Звено логистической системы (З Л С ) — некоторый экономический 
и /и л и  функционально обособленный объект (подразделение ком па
нии или юридически самостоятельное предприятие), выполняю щ ий 
свою локальную  цель, связанную  с реализацией одного или несколь
ких видов логистической деятельности. Звенья одной логистической 
системы объединены единым управлением логистическим процессом. 
Звеньям и логистической системы являю тся поставщики, производи
тели, потребители и логистические посредники. Промыш ленные или
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торговые предприятия часто называют центральной компанией, по от
ношению к которой первой и второй сторонами являю тся поставщ и
ки и потребители, а третьей стороной ( Third Party Logistics, 3 PL) — 
логистические посредники.

Различают три вида логистических систем: системы с прямыми свя
зями (рис. 1.1, я); эшелонированные системы (рис. 1.1,6); системы с гиб
кой связью  (рис. 1.1, в).

Поставщик Производитель Потребитель

а)

б)

|— Посредник Посредник

Поставщик Производитель Потребитель

в)

Рис. 1.1. Виды логистических систем

Логистические системы принято разделять на микро- и макрологи- 
стические. Микрологистическими являю тся системы логистики про
мыш ленных, торговы х, сервисны х и других предприятий . М акро- 
логнстические системы — это районные, городские, региональные, 
национальные, международные системы, а такж е отраслевые, ведом
ственные, межотраслевые и т. п. логистические системы.

В процессе логистической деятельности вы полняю тся действия, 
приводящие к изменению параметров потоков и не подлежащие деком
позиции в рамках поставленных задач управления, которые принято 
называть логистическими операциями (Л О ). Примером логистиче
ских операций являю тся: погрузка, разгрузка, перевозка, консолида
ция, хранение, разукрупнение, прием и передача заказа, расчеты с по
ставщ иками, посредниками и потребителями и т. п.

Логистическая функция (Л Ф ) -- совокупность логистических опе
раций, вы деленная с целью повы ш ения эффективности и степени



Раздел 1. Термины и определения логистики 11

управляемости логистики предприятия. Л огистическими ф ункциями 
являю тся управление процедурами заказов, транспортировка, управ
ление запасами, закупка материальных ресурсов для производствен
ной деятельности, поддерж ка производственных процедур, складиро
вание, грузопереработка, поддержка воззрата продукции и др.

В отечественной литературе принято вы делять ф ункциональны е 
области (сф еры ) логистики, которые в силу особенностей разных сто
рон деятельности предприятия объединяют логистические функции. 
Ф ункциональны ми областями логистики являю тся снабжение, под
держка производства и распределение.

В табл. 1.1 приведены основные задачи, решаемые в разных ф унк
циональных областях логистики, а такж е при выполнении некоторых 
логистических функций.

Таблица 1.1
Цели и задачи областей логистики и выполнения логистических функций

Наименование 
логистической функции 
или области логистики

Цели, задачи

Функциональная 
область — снабжение

Цель — удовлетворение потребности производства 
в материальных ресурсах с максимально возможной 
эффективностью 
Задачи:

• определение потребности в материальных 
ресурсах

• исследование рынка закупок
• оценка и выбор поставщиков
• осуществление закупок
• контроль и оценка выполнения закупок
• подготовка бюджета закупок
• другие

Функциональная 
область — распределе
ние (распределительная 
логистика; сбытовая 
логистика, дистрибуция 
и физическое распреде
ление) (Physical distribu
tion)

Цель — интегрированное управление логистическими 
функциями и операциями продвижения готовой про
дукции и сопутствующим сервисом от производителей 
и/или оптовых торговых компаний до конечных или 
промежуточных производителей [18]
Задачи на микроуровне:

• организация получения и обработки заказа
• выбор вида упаковки, комплектация и т. д.
• организация доставки и контроль за транспорти

ровкой
• организация послереализационного обслуживания
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Продолжение табл. 1.1

Наименование 
логистической функции 
или области логистики

Цели, задачи

Задачи на макроуровне:
• выбор и построение распределительной системы 

(каналов распределения)
• определение оптимального количества складов 

на обслуживаемой территории
• определение оптимального расположения рас

пределительных центров (складов) на обслужи
ваемой территории

Функциональная 
область — управление 
производственными про
цедурами (операциями)
(Operation management)

Цель —  обеспечение логистической поддержки 
управления производственными процедурами 
Задачи:

• оперативно-календарное планирование выпуска 
готовой продукции (ГП)

• оперативное управление технологическими 
процессами производства

• всеобщий контроль качества, поддержание 
стандартов и соответствующего сервиса

• стратегическое и оперативное планирование 
поставок материальных ресурсов (МР)

• организация внутрипроизводственного складского 
хозяйства

• прогнозирование, планирование и нормирование 
расходов МР в производстве

• организация работы внутрипроизводственного 
технологического транспорта

• управление запасами МР, незавершенного 
производства (НП), ГП на всех уровнях

• физическое распределение МР и ГП (внутрипроиз
водственное) и другие [47]

Логистическая 
функция — 
складирование

Охватывает процессы формирования складской сети, 
эффективного функционирования складского хозяй
ства и управления логистическим процессом на складе 
Задачи:

• выбор вида склада, расчет мощности склада
• выбор системы складирования
• выравнивание спроса и предложения в снабжении 

и распределении
• унитизация (объединение), разъединение и транс

портировка грузов
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Окончание табл. 1.1

Наименование 
логистической функции 
или области логистики

Цели, задачи

• организация и обеспечение управления логисти
ческим процессом на складе

• организация хранения и грузопереработки 
на складе и др.

Логистическая 
функция —  управление 
запасами

Служит для согласования зачастую противоположных 
целей различных сфер бизнеса фирмы по отношению 
к запасам 
Задачи:

• экономия на закупках (за счет скидок)
• сокращение затрат на транспортировку
• поддержка непрерывности производства и распре

деления
• учет сезонных колебаний спроса
• улучшение качества логистического сервиса
• другие

Логистическая 
функция — 
транспортировка

Совокупность процессов погрузки-разгрузки, экспеди
рования и других логистических операций 
Задачи:

• обеспечение технической и технологической 
сопряженности участников транспортного про
цесса, согласование их экономических интересов, 
а также использование единых систем складиро
вания

• создание транспортных систем (в том числе 
транспортных коридоров и транспортных цепей)

• обеспечение технологического единства 
транспортно-складского хозяйства

• совместное планирование производственного, 
транспортного и складского процессов

• выбор вида транспортного средства (ТС)
• выбор типа ТС
• определение рациональных маршрутов доставки
• выбор перевозчика и экспедитора

Н а рис. 1.2 приведена схема м икрологистической системы пред
приятия, на которой показаны  основные ф ункциональны е области 
логистики, виды потоков, проходящих внутри логистической систе
мы, а такж е основные логистические функции, которые выполняю тся 
в каждой из сфер логистики предприятия [47].
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Н аряду с понятием логистической системы важными являю тся по
нятия логистической цепи, или цепи поставок ( Logistical chain/supply  
chain), логистической сети и логистического канала {Logisticalchannel).

Логистическая цепь (Л Ц ) — упорядоченное множ ество звеньев 
логистической системы (производителей, дистрибью торов, складов 
общего пользования и т. д.), осущ ествляю щ их логистические опера
ции по доведению материального или сервисного потока от одной ло 
гистической системы до другой (в случае производственного потреб
ления) или до конечного потребителя.

Логистические цепи анализируются и проектируются внутри ф унк
циональны х областей логистики . В снабжении логистическая цепь 
связы вает поставщ ика материалов и производителя продукции; в рас
пределении — производителя продукции и потребителя; в производ
стве формирую тся логистические цепи но доведению материального 
потока со склада материалов и комплектующ их до склада готовой про
дукции. Д ля любой ф ункциональной области логистики исходным 
параметром формирования логистической цепи является заказ потре
бителя [18]. Примеры логистических цепей для разных ф ункциональ
ных областей логистики предприятия приведены на рис. 1.3.

Поставщик —► Перевозчик Склад производственного
материалов предприятия

а) Логистическая цепь для области логистики — снабжение

Склад готовой _^ Оптовый Розничный —► Потребительпродукции продавец продавец

б) Логистическая цепь для области логистики — распределение

в) Логистическая цепь для области логистики — производство

Рис. 1.3 . Примеры логистических цепей
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Больш инство зарубежных и отечественных исследователей связы 
вают понятие логистического канала с каналом распределения (м арке
тинговым каналом, дистрибутивным канатом). Причем единого мнения 
о понятии логистического канала среди исследователей нет. Общим 
во взглядах ученых является то, что в логистическом (маркетинговом, 
дистрибутивном) канале происходит обмен (купля-продаж а) товара 
и выполняются функции, характерные для распределения: транспор
тировка, складирование, грузопереработка, управление запасами го
товой продукции, прогнозирование спроса на продукцию и др. Купля- 
продажа товара может происходить через агентов, дилеров, оптовиков 
или других посредников, система хозяйственных связей между кото
рыми и образует логистический канал.

Логистический канал (JIK ) — упорядоченное множество звеньев 
логистической системы, включающей в себя все логистические цепи 
или их участки, проводящ ие материальные потоки от поставщ иков до 
конечных потребителей, а также сопутствую щ ий сервис. Н а рис. 1.4 
приведен пример, иллю стрирую щ ий логистические каналы (каналы  
распределения) для потребительских товаров.

П ризнаками выделения логистического канала являю тся характе
ристики конкретного продукта и /и л и  ассортимента, сегмент рынка, 
промыш ленная (транспортная) упаковка, вид и размер грузовой еди
ницы.

Логистические цепи и каналы являю тся составными частями логи
стической сети.

Производитель

Собственный
оптовый с к л а д ___________ __________

!" Посредник 1 | Посредник I

Региональный | 
оптовый склад !

Розничный I j Розничный ! Розничный i Розничный
продавец [ ] продавец j продавец ; продавец

Рис. 1.4 . Логистические каналы для распределения потребительских товаров
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Логистическая сеть (Л С ) — полное множество звеньев логистиче
ской системы, взаимосвязанных по основным и сопутствующим пото
кам в единых рамках. Пример логистической сети приведен на рис. 1.5.

Одним из основных понятий, необходимых для интегрированного 
рассм отрения операций снабж ения, производства и распределения, 
является логистический цикл {цикл выполнения заказа , или ф ункцио
нальный цикл), под которым понимается промежуток времени между 
подачей заказа и доставкой заказанной продукции или сервиса конеч
ному потребителю . Л огистический цикл, как правило, вклю чает вре
мя передачи, обработки, размещ ения, производства и /и л и  комплекто
вания, транспортировки заказа и время приема товара потребителем.

Каждый из этих этапов требует затрат времени. Д лительность эта
пов и общая продолжительность логистического цикла могут иметь 
временные отклонения (табл. 1.2).

Теперь, когда основные понятия логистики рассмотрены, ответим 
на вопросы: какие преимущ ества дает логистика и почему логистика 
актуальна для российских предприятий?

По мнению специалистов (экспертная оценка), применение логи
стики позволяет:

• снизить уровень запасов на 30-50% ;
• сократить время движ ения продукции на 25- 45%;
• сократить повторные складские перевозки в 1,5-2,0 раза;
• сократить расходы на автоперевозки на 7-20% , на ж елезнодорож

ные — на 5-12% .
Применение логистики значительно повышает производительность 

труда как в сфере обращ ения, так и в сфере производства. Г1о опенкам 
специалистов, с начала 1980-х гг. в СШ А в ежегодном общем увеличе
нии производительности труда (5 -6 % ) половина (2,5—3%) достигается 
за счет распространения логистики. Установлено, что сокращ ение л о 
гистических издерж ек на 1% эквивалентно почти 10% увеличения 
объема продаж.

Внедрение логистики особенно актуально для российских предпри
ятий. П ризнаки актуальности логистики для российской экономики 
и экономики предприятий показаны в табл. 1.3.

1 Грименение логистики может повысить эффективность деятельно
сти российских предприятии, сделать их более конкурентоспособны
ми, создать основу для долговременного успеха. Д ля этого необходимо 
разработать логистическую  стратегию предприятия, которая предна
значена для поддержки корпоративной стратегии. 15 основе догистиче-

I
Ъ' 0- |



Поставщики Поставщики Поставщики Центральная Поставщики Поставщики Поставщики
третьего второго первого компания первого второго третьего
уровня уровня уровня уровня уровня уровня

Рис. 1.5. Пример логистической сети [51 ]

I
Таблица 1.2

Продолжительность составляющих логистического цикла

Этап логистического цикла

Продолжительность этапа логистического цикла, дн.

Д. Дж. Бауэрсокс, Д. Дж. Клосс 
[2]

Дж. Р. Сток, Д. М. Ламберт 
[51]

М. Кристофер 
[19]

Диапазон
значений

Ожидаемое
значение

Диапазон
значений

Ожидаемое
значение

Диапазон
значений

Подготовка заказа и его передача 0.5-3 1 0,5-1,5 1 1-5

Получение заказа и его обработка 1-4 2 1-3 2 ... 1-3

Комплектование или 
изготовление заказа

1-20 2 1-9 1 1-9

Транспортировка заказа 2-10 4 1-5 3 1-5

Получение заказа потребителем 
(доставка потребителю)

0,5-3 1 0,5-3 1 1-3

Итого 5-40 10 3,5-20 8 5-25*

* Ожидаемое значение общего времени логистического цикла — 15 дн.
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Таблица 1.3
Признаки актуальности логистики для российских предприятий [1 ]

Признак актуальности Характеристика признака
Высокие издержки на произ
водство и реализацию 
отечественной продукции

По разным оценкам, они в 2-8 раз выше мирового 
уровня

Историческое отставание 
сферы обращения продукции 
от производственной сферы

• В СССР ручным трудом в торговле было занято 
70% ее работников

• погрузочно-разгрузочные работы механизиро
ваны на 20-30%

• всего 8-10% производственных фондов страны 
было ориентировано на потребительский рынок

Отсутствие продуманной 
стратегии развития систем 
распределения продукции, 
наличие необоснованного 
количества посреднических 
структур

• Посредники генерируют трансакционные 
издержки, превышающие первоначальную цену 
продукции в 2-2,5 раза

• экспортную продукцию в России в 2000 г. произ
водило около 2 тыс. предприятий, а во внешне
экономической деятельности по экспорту занято 
было 670 тыс. фирм, в итоге на одного произво
дителя приходится в среднем 335 торговых 
посредников

Недостаток организованных 
торговых рынков на крупно- 
и среднеоптовом уровнях

Число оптовых посредников в России составляет 
0,05 предприятий на 1 тыс. жителей, в США —
1,9 предприятий, в Японии — 3,4 предприятий 
на 1 тыс. жителей

Слабый уровень развития 
современных средств 
электронных коммуникаций

Импорт средств электронной коммуникации по 
некоторым позициям достигает 100%, например 
мобильные телефоны

Отсталость транспортной 
инфраструктуры

• Среднесуточная скорость доставки в Россий
ской Федерации ниже в 5-6 раз, а доля продук
ции, доставляемой через терминалы, меньше
в 5-10 раз

• средняя грузоподъемность магистрального 
автопоезда в России составляет 15 т, в США, 
Франции, Швеции — 25-30 т

Высокая степень износа 
подвижного состава 
и объектов инфраструктуры 
транспорта

• Более трети автодорог не отвечает современ
ным требованиям

• более 60% парка автотранспортных средств, 
занятых в международных перевозках, не соот
ветствует европейским экологическим 
стандартам

• свыше 720 железнодорожных мостов и тунне
лей отработало срок службы

• 63% морских судов из-за своего срока службы 
становятся нежелательными в зарубежных 
портах
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Окончание табл. 1.3

Признак актуальности Характеристика признака

Низкий уровень развития 
производственно-техниче
ской базы складского 
хозяйства

• Четверть складов имеет площадь менее 500 м2
• на 12% складов приходятся две трети складских 

площадей
• около 30% основных фондов складского хозяй

ства физически и морально устарели

Слабое развитие промыш
ленности по производству 
современных видов тары 
и упаковки

Из-за недостаточного обеспечения тарой и упаков
кой и плохого ее качества ежегодно теряется около 
40% овощей и фруктов, более 3% мороженой 
рыбы, около 1 млн т мяса и молока

ской стратегии долж на быть положена логистическая миссия, или так 
назы ваемы е семь правил логистики (правило 7R {right), или логи
стический микс). Они определяю т все дальнейш ие действия и реш е
ния в области логистики предприятия: обеспечение нужного продукта 
в необходимом  количестве соответствующего  (заданного) качества 
в нужном месте в установленное время конкретному потребителю с наи
лучш ими  (м иним альны м и) затратами.

Кроме логистической миссии для ф орм ирования стратегии логис
тики предприятия важно определить концепцию (ведущ ий замысел, 
руководящ ую  идею) для поддержки бизнеса и управления основными 
и сопутствую щ ими потоками. Логистические концепции и эволю цию  
логистики мы рассмотрим в следующем разделе.

Контрольные вопросы

1. Каково происхождение термина «логистика»?
2. Дайте определение логистики как науки, процесса и инструм ен

та управления.
3. Что является объектом исследования и управления в логистике?
4. Какие потоки являю тся сопутствую щ ими материальному и сер

висному потокам?
5. Дайте определение материального потока и назовите его основ

ные п арам етры .'
6. Дайте определение сервисного, финансового и информационно

го потока.
7. Что понимается под логистичекой системой?
8. Что понимается под звеном логистической системы?
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9. Н а какие виды разделяю т логистические системы?
10. Приведите примеры микро- и макрологистических систем.
11. Д айте определение логистической операции, приведите приме

ры логистических операций.
12. Что понимается под логистической ф ункцией? Н азовите основ

ные логистические функции.
13. Н азовите ф ункциональны е области логистики предприятия. К а

кие логистические ф ункции выполняю тся в разных областях ло 
гистики?

14. Что понимается под логистической цепью? Приведите примеры 
логистических цепей в разных функциональных областях логис
тики.

15. Что понимается под логистическим каналом?
16. Что понимается под логистической сетью?
17. Д айте определение логистическому циклу. Каковы его составля

ющие?
18. О боснуйте значимость применения логистики в практике управ

ления предприятиями.
19. Н азовите причины, обусловливаю щ ие актуальность внедрения 

логистики российскими предприятиями.
20. Н азовите семь правил логистики.



Раздел 2 
ЭВОЛЮЦИЯ И КОНЦЕПЦИИ ЛОГИСТИКИ

Л огистика начала формироваться в 1950-х гг., но это не означает, что 
характерные для логистики процессы не осущ ествлялись ранее в хо
зяйственной деятельности, они выполнялись разрозненно, без какой- 
либо логистической, в современном понимании, концепции управле
ния.

Многие исследователи рассматривают эволюцию логистики в стра
нах с развитой рыночной экономикой [ 19, 47, 48, 69 и др.], В развитии 
логистики отмечают несколько этапов.

Этап 1 характеризуется обособлением самостоятельных и ф рагм ен
тарных действий в сферах закупок, складирования, дистрибуции. Д ан 
ный этап развития в ряде источников называю т периодом «фрагмен
тации». Отдельные логистические операции были важны с точки зрения 
снижения составляю щ их затрат, например, при транспортировке, вы 
полнении складских операций, производстве. Операции выполнялись, 
не основы ваясь на какой-либо логистической концепции. В ней не 
возникало необходимости, поскольку рынок не был насыщен, спрос 
превышал предложение, и производители едва справлялись с потреб
ностями расш иряющ егося рынка, т. е. имелась ситуация ры нка про
давца. О сновной концепцией управления предприятием являлся  тра
диционный в современном понимании менеджмент.

Рассматриваемый период важен тем, что в нем были сф ормулиро
ваны предпосылки будущего внедрения логистики, наиболее важной 
из которых является  зарож дение концепции маркетинга. К прочим 
предпосылкам относятся: возрастание запасов и транспортных затрат 
в сис темах распределения; рост транспортных тарифов; развитие тео
рии и практики военной логистики.

Н есмотря на общий подход к характеристике начального э тапа раз
вития логистики, исследователи (47, 48, 69] расходятся во мнении по 
вопросу о временных границах этапа. 'Гак, авторы работы |69] этапу 
ф рагм ентаци и  логистических  дей стви й  отводя)' 1960-е гг., [48] — 
1950-е гг., а автор [47) считает, что первый этан развития логистики
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охватывает 1920- 1950-е гг. В источнике [19] эволю ция логистики рас
сматривается без указания временных границ отдельных этапов.

Этап 2 называю т периодом становления или концептуализации л о 
гистики (именно тогда формирую тся основные ее концепции). На раз
витие логистики больш ое влияние оказали:

• широкое распространение философии маркетинга, усиление вни
мания к потребителям, осознание важности сбытовой деятельно
сти, уменьш ение цикла заказа;

• экономический спад, изменение рыночной ситуации, постепен
ное насыщ ение рынка, рост олигополистической конкуренции. 
В этих условиях необходимо было искать новые пути снижения 
затрат;

• изм енения в стратегиях ф орм ирования запасов (сниж ение их 
в производстве, создание — в дистрибуции);

• прогресс в компьютерных технологиях, которые наш ли примене
ние в бизнесе и дали толчок для повсеместного применения эко- 
номико-математических методов и моделей теории оптимального 
планирования, теории массового обслуж ивания, теории управле
ния запасами и других методов исследования операций, методов 
математической статистики и прогнозирования;

• применение опыта военной логистики в менеджменте для коор
динации логистических действий.

В условиях насыщ ения рынка товарами и услугами и превыш ения 
предложения над спросом основной концепцией  управления предприя
тиями стал маркетинг.

Д анны й этап характеризуется двумя основными направлениям и 
логистической деятельности. Первое — это физическое распределение 
товаров, которое было основано на маркетинговой концепции управ
ления предприятием. Л огистика поддерж ивала маркетинговые уси
лия предприятий, доставляя товары в нужный срок в нужное место 
в заказанном количестве с наилучш ими затратами, обеспечиваю щ и
ми конкурентоспособную  цепу.

Второе направление логистической деятельности — это управление 
материалами (m aterial management), которое охватывало сферы снаб
жения, управления запасами, а также производственную деятельность.

Второй этап такж е н<: имеет четко определенных границ. Так, в ра
боте [47] второй этап — это 1960-е гг., в [481 -- 1960-е — начало 1970-х гг., 
а в j 68) — 1980-е гг. В последней из названных работ 1970-х гг. вообще 
«выпали» из эволю ции логистики. Возможно, они считаются переход
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ным периодом и могут быть отнесены в равных долях к первому и вто
рому этапам.

В 1960-е гг. первый учебник по логистическому менеджменту напи
сали Эдвард Смайкей, Дональд Бауэрсокс и Ф ренк М оссман (упом и
нается В [51]). !

Этапы 3 и 4. М нения исследователей о последующих этапах разви
тия логистики расходятся. Так, в работе [69] выделен только третий 
этап — период полной интеграции (1990-е гг.), когда развивается кон
цепция управления цепями поставок. Авторы работы [48] выделяют 
третий и четвертый этапы развития логистики. Третий этап — это пе
риод интеграции логистической деятельности на предприятии (конец 
1970-х — 1980-е гг.). Четверты й — 1990-е гг. и настоящ ее время — пе
риод выхода логистики за пределы предприятия, она стала охватывать 
процессы продвиж ения в масш табе стран и всего мира. Автор [47] 
вы деляет третий этап как период дальнейш его развития логистики  
(1970-е гг.) и четвертый — период интеграции ф ункциональных обла
стей логистики (1980-1990  гг.). Третий этап характеризуется ростом 
конкуренции, увеличением логистических затрат, внедрением автома
тизированны х систем управления технологическими процессами, раз
витием логистических концепций. Происходит частичная интеграция 
производства и распределения как результат влияния концепции мар
кетинга. Именно в это время логистика из теории превращается в инст
румент управления бизнесом как в производстве, так и в распределе
нии. Четвертый этап характеризуется как период расцвета логистики. 
Как наука она ш агнула далеко вперед, намного превзойдя то, что было 
сделано за все предыдущ ие годы. В результате изменений в эконом и
ке логистика стала определяться как управление потоками в масш та
бах всего предприятия, а все логистические операции и ф ункции ста
ли интегрироваться для достиж ения целей бизнеса.

В работе [51] история логистического менеджмента представлена 
в виде последовательности событий, имеющих значение для последу
ющего развития логистики. Авторы называют 26 таких событий, на
чиная с первого, датируемого 1901 г.

В табл. 2Л приведены некоторые варианты .эволюции логистики. 
Н есм отря на отсутствие единого мнения о продолж ительности от
дельных этапов развития логистики, можно выдели гь этапы фрагмен
тации, частичной интеграции, интеграции функциональных областей 
логистики предприятия, полной интеграции в рамках цепей поставок. 
Кратко эти этапы охарактеризованы на рис. 2.1.



Таблица 2.1 
Варианты эволюции логистики

Годы
Вариант эволюции логистики

J. J. Coyle, Е. J. Bardi, 
С. J. Langley

Ч. Сковронек,
3. Сариуш-Вольский А. М. Гаджинский В. И. Сергеев

1920-1940 — - - Фрагментация действий

1950 Фрагментация действий

1960 Фрагментация действий Частичная интеграция 
(физическое 

распределение, 
материальный 
менеджмент)

Интеграция
транспортно

складской
деятельности

Становление 
(концептуализация) 

логистики (частичная 
интеграция)

1970 - - Развитие логистики 
(частичная интеграция)

1980 Частичная интеграция 
(физическое 

распределение, 
материальный 
менеджмент)

Интеграция логистической 
деятельности 

на предприятии

Интеграция работы 
производства, склада, 

транспорта

Интеграция 
функциональных 

областей логистики 
предприятия

1990 Полная интеграция 
в рамках логистической 

цепи поставок

Выход логистики 
за пределы предприятия. 

Макрологистика, 
глобальная логистика

Интеграция 
функциональных 

областей логистики

Интеграция в рамках 
цепей поставок

Настоящее
время

!

Этап 1 Этап 2 Этап 3 (интеграция j Этап 4
(фрагментация) (частичная интеграция) в рамках предприятия) j. . . . . . . (полная интеграция)

5-со
со

1920(?)-1950 гг.

•  Прогнозирование"' ш
S

спроса I
(U

• Планирование с;m
потребностей CS

9- s
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f i t•  Транспортные « р
манипуляции Q. <0

£ 5
• Складские ■е-

операции о .
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индустрия m

• Хранение
• Обработка зака-

зов клиентов к
• Управление запа S

ZS
сами готовых > .

ю
изделий > 1

• Транспортировка ко
•  Обслуживание 5

потребителей

1960-1970 гг.

• Формирование 
концепций логи
стического 
управления

• Прогнозирование 
и планирование 
обеспечения 
потребностей
в материалах

• Выбор источни- > 
ков закупок

• Управление 
запасами

• Складские 
операции

• Внешняя
и внутренняя 
транспортировка

• Дистрибуция 
как компонента 
маркетинговой 
деятельности

т ф 5 *5О 0)9> «5

я g
CL О .

1980 гг.

• Изменение в государ
ственном регулировании 
транспортной 
деятельности

1990 гг. — настоящее время

Макрологистика 
Еврологистика 
Глобальная логистика

► Развитие информационно- 
компьютерных технологий

* Распространение 
философии всеобщего 
управления качеством

* Рост партнерства 

► Глобализация рынка

L

• Повсеместное использо
вание компьютерных 
технологий в управлении 
логистическими процессами

• Развитие аутсорсинга 
логистических услуг

• Комплексный контроль 
качества по всей цепи 
поставок

• Появление и развитие 
новых логистических 
концепций

Менеджмент Маркетинг Логистика

Основная концепция управления предприятием
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В течение каждого этапа происходят изменения в экономике, кото
рые благоприятно влияю т на эволю цию  логистики. Так, в 1970-е гг. 
произош ли сущ ественные изменения в складских технологиях и про
цессе, стали внедряться средства автоматизации, появились новые виды 
тары и упаковки, стала применяться стандартизованная тара и уп а
ковка, внедрялись контейнерные и пакетные перевозки. В 1970-е гг. 
японские производители стали теснить американских и европейских 
конкурентов на рынках. Я понские компании достигли вы соких р е 
зультатов благодаря философии управления качеством и логистиче
ским концепциям, внедренным в практическую деятельность.

Этап частичной интеграции находится под «влиянием» м аркет ин
говой концепции управления предприятиями.

В 1980-х гг. произош ли существенные изменения в мировой эконо
мике, которые сказались на успешном развитии логистики. О сновны 
ми из них являю тся [2, 12, 47, 51]:

1) изменения в государственном регулировании транспортной д ея 
тельности, в результате чего сф ормировался рынок транспорт
ных услуг как рынок свободной конкуренции, были созданы усло
вия для улучш ения транспортного сервиса, координации работы 
разных видов транспорта, для сниж ения транспортных тарифов;

2) развитие компью терных технологий и программного обеспече
ния, внедрение персональных компьютеров. Компьютеры позво
ляю т осуществлять сделки и контроль за результатами деятельно
сти, поддерживать процесс принятия решений, управлять всеми 
логистическими операциями как единым процессом. В рассмат
риваемый период появились информационные технологии ш три
хового кодирования, электронного обмена данны ми, передачи 
видеоизображ ений, звуков, ф аксим ильной связи, электронной 
почты, спутниковые системы для передачи информации в реаль
ном режиме времени;

3) распространение ф илософ ии всеобщего управления качеством 
( TQ M ) — управленческого подхода, в котором ставится задача 
повыш ения качества и к ее решению привлекается весь персонал 
предприятия иа всех стадиях производства и распределения про
дукции. Всеобщее управление качеством — это философия управ
ления, признаю щ ая, что нуж ды потребителей  и цели  бизнеса 
неразделимы. Забота о качестве способствует превращ ению л о 
гистики из ф актора эф ф ективной деятельности в стратегический 
ресурс компании;
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4) практика партнерства, союзы и объединения предприятий, кото
рые приш ли на см ену недоверию  и враж дебной конкуренции. 
Н аиболее распространенной формой взаимодействия стали со
вместные проекты. Ф ирмы начали выстраивать партнерские отно
ш ения с потребителями и 'поставщ иками, в результате чего пре
кратилось дублирование операций, взаимодействие стало более 
скоординированным и каждый из партнеров стремится к совмест
ному успеху;

5) глобализация рынка. М ногие компании становятся меж дународ
ными структурами, проникаю т на новые рынки по всему миру. 
Они осознали необходимость глобальной ориентации своего биз
неса: во многих случаях меж дународны е рынки обеспечиваю т 
более высокие темпы роста и объемы продаж, чем национальные. 
Зачастую  компании реализую т глобальные стратегии, в рамках 
которы х производят продукцию  для м ирового ры нка в местах 
с более деш евой рабочей силой, сырьем, комплектующ ими.

В результате изменений в экономике логистика стала определяться 
как управление потоками в масштабах всего предприятия, а все логис
тические операции и ф ункц ии — интегрироваться для достиж ения 
целей бизнеса. Н ачиная с 1980-х гг. основной концепцией управления 
предприятием становится логистическая.

Ф ормирование логистической системы, в которой все функциональ
ные области интегрированы , требует достаточно продолж ительного 
времени. Так, в работе [22] отмечается, что развитие логистических 
систем предприятий проходит четыре последовательные стадии (уров
ня) развития. Н а первой стадии логистика затрагивает складирование 
и транспортировку готовой продукции. Эти ф ункции вы полняю тся по 
принципу непосредственного реагирования на ежедневные колебания 
спроса и сбои в процессе распределения продукции.

На второй стадии логистика вклю чает обслуживание заказчиков, 
обработку заказов, складирование, управление запасами готовой про
дукции, транспортировку, т. е. интегрируются все логистические ф унк
ции, выполняемые при распределении готовой продукции. Н а предпри
ятии составляю тся сметы расходов, учитываю щ ие все логистические 
операции, основной акцент в управлении делается на снижение затрат.

Н а третьей стадии  к результату, достигнутому на предыдущем 
уровне, добавляю тся доставка сы рья, м атериалов на предприятие, 
прогноз сбыта, управление запасами материалов, незавершенного про
изводства, закупка сырья, материалов, проектирование логистических



30 Раздел 2. Эволюция и концепции логистики

систем. О ценка ф ункционирования логистики предприятия произво
дится на основе сравнения со стандартами качества.

На четвертой стадии интегрирую тся все функциональные области 
логистики. П редприятия выходят на глобальный уровень работы с уче
том законов разных стран; логистика охватывает и таможенные опе
рации, вводится сплош ная единая документация, усиливается потреб
ность в «третьей стороне» (в логистических посредниках).

Переход от стадии к стадии может быть постепенным или скачко
образным (как результат внутри- и меж организационного слияния). 
Постепенный переход от одной стадии к другой занимает от 6 месяцев 
до 2 лет, а переход от первого до четвертого уровня развития занимает 
около 20 лет [22].

Эволю ция логистики не завершена. С начала 1990-х гг. по настоя
щее время происходит дальнейш ее развитие интеграционных процес
сов в логистике, которые выходят за рамки отдельных предприятий. 
У правление потоками осущ ествляется на национальном, региональ
ном и глобальном уровне (например, так называемая еврологистика). 
Такж е четвертый этап развития логистики характеризуется возник
новением институциональны х структур и хозяйствую щ их субъектов, 
главным предметом деятельности которых является оказание полно
го комплекса логистических услуг. Эти компании являю тся провай
дерами логистических услуг ( З / ’Х-провайдеры), которым передаются 
часть или все логистические функции, в основном непроизводствен
ного характера. С развитием  интеграционны х процессов возникает 
новый вариант логистического аутсорсинга и новый тип провайдеров — 
4 />£-провайдеры ( Fourth Party Logistics Providers). Они являю тся и н 
теграторами всей логистической цепи и распоряжаю тся своими ресур
сами, возмож ностями и технологиями плюс ресурсами поставщ иков 
дополнительных услуг, обеспечивая полное и исчерпывающее реш е
ние относительно логистической цепи компании. APL-провайдер пред
ставляет собой сочетание стратегического управления логистическими 
цепями и оперативного управления вопросами реализации и вы пол
нения стратегических решений, т. е. сочетает в себе ф ункции консал
тинговой компании и ЗР/.-провайдера.

Следует отметить, что концепции управления предприятием не им е
ют четкого разграничения (хотя на рис. 2.1 они разделены). Так, от
дельные элементы комплекса менеджмента (цели, задачи, структура, 
технология, персонал) не теряют актуальности на предприятиях с м ар
кетинговой или логистической концепцией управления, а комплексы 
маркетинга и логистики взаимосвязаны, хотя логистика в настоящее
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время является  более ш ирокой категорией. По рис. 2.1 видно, что за 
рож дение м аркетинговой  и логистической  концепции управления 
соответствует принципиальны м изменениям в логистике: частичной 
интеграции в рамках отдельных функциональных областей и интегра
ции, охватываю щей все области логистики соответственно.

Эволюция логистики тесно связана с ее фундаментальны ми кон 
цепциям и. В логистике п он яти е «концепция» имеет два значения: 
1) концепция как парадигма, руководящ ая идея; 2) логистическая тех
нология — стандартная последовательность вы полнения логистиче
ского процесса, воплощающая определенную логистическую парадигму.

Логистическими концепциями в первом значении являю тся [ 18, 47 J:
• информационная;
• маркетинговая;
• интегральная.
Информационная логистическая концепция появилась в конце 

1960-х гг. и тесно связана с развитием информационно-компью терных 
технологий. Ф окус данной концепции сосредоточен на конкретны х 
функциях, выполняемых при планировании, закупке материальных 
ресурсов, производстве, распределении и др. В рамках этой концепции 
не ставится задача оптимизации всего процесса управления потока
ми. И нформационно-компью терным технологиям отводится п оддер
живаю щ ая роль при управлении логистическим и видами деятельно
сти: использую тся информационны е системы учета, связи, контроля 
и принятия решений.

П рактическими примерами использования информационной кон
цепции являю тся ш ироко распространенные системы, инф орм ацион
но-программные модули и технологии: M R P  I, M R P ll, D R P u  др.

M R P  1 (M aterial Requirement Planning) — система планирования по
требностей в материалах, основанная на производственных графиках, 
связываю щ их информацию  о спросе и запасах. Первоначально опре
деляется спрос, и в зависимости от него программа рассчитывает об
щ ий объем необходимых материальны х ресурсов. Затем, сопоставляя 
с уровнем запасов, вы числяет объем заказов, их параметры с учетом 
объема и времени доставки. Результаты  расчетов передаются логис
тическому менеджменту для принятия решений.

M RP  II ( M anufactory Resource Planning) — система производствен
ного планирования ресурсов, объединяю щ ая производственное, мар
кетинговое, ф инансовое п лани рование и логистические операции. 
П ланы разрабатываются на основе прогнозной информации о спросе,
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данных об имеющихся заказах и сведении об изменениях в продукто
вой линии. Система быстро реагирует на изменения, позволяет рабо
тать в режиме реального времени, в ней предусмотрено ежедневное 
обновление баз данных. Задачей системы M R P  1Г является ф орм иро
вание оптимального материального потока материалов, п олуф абри 
катов как в системе снабж ения, так и в производстве, а такж е оп ти 
м изация потока готовой продукции. С овременны е системы M R P  II 
позволяют интегрировать все основные логистические процессы внут
ри предприятия.

D RP  (Distribution Requirements Planning) — система планирования 
отправок и запасов готовой продукции в дистрибутивных каналах, в том 
числе и у логистических посредников. D R P  базируется на потреби
тельском спросе, учитывая его неопределенность. Система D RP  позво
ляет снизить уровни запасов за счет точного планирования размера 
и места поставок, сократить потребности в складских площадях, улучша
ется координация между логистическими функциями, выполняемыми 
в распределении, все это вместе способствует снижению логистиче
ских издержек. D RP  II (Distribution Resource Planning) — это современ
ная версия системы планирования, использующ ая более современные 
и мощные программные модули, алгоритмы и модели принятия решений.

Маркетинговая логистическая концепция стала применяться с на
чала 1980-х гг. для построения логистической системы, обеспечиваю 
щей конкурентоспособность за счет оптимизации решений в распре
делении продукции. Среди логистических концепций (технологий), 
широко применяемых в дистрибуции, является D D T (Demand-driven  
Techniques/Logistics) — логистика, ориентированная на спрос. Данная 
концепция имеет несколько вариантов, среди которых QR, CR  и др.

QR ( Quick Response) — концепция (метод, технология) «быстрого 
реагирования», суть которой состоит в оценке спроса в реальном мас
штабе времени и как можно ближе к конечному потребителю. Р еали
зация данной концепции логистического управления стала возможной 
после разработки соответствующих информационных технологий, вве
дения электронного документооборота, электронных продаж, ш трихо
вого кодирования и др. С помощью сканирования ш триховых кодов 
формирую тся данные о реальных продажах, затем эти сведения пере
даются поставщикам и производителям продукции. «Быстрое реаги
рование» нацелено на м аксим альное сокращ ение времени реакции 
логистической системы на изменение спроса, и соверш енствование 
информационных технологий способствует более эф ф ективному ис
пользованию  метода в деятельности предприятий. На основе инфор-
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мании о спросе формирую тся оптимальны е уровни запасов и времени 
исполнения заказа.

CR ( Continuous Replenishment) — логистическая технология «непре
рывного пополнения запасов», предназначенная для устранения не
обходимости в заказах на готовую продукцию для пополнения зап а
сов. Эта технология является модификацией QR. Цель — разработка 
плана поставки продукции розничным продавцам, направленного на 
непреры вное пополнение запасов. П ополнение запасов продукции 
у розничных продавцов осуществляет поставщик на основании инф ор
мации о продажах, передаваемой продавцом.

Концепция интегрированной логистики, появивш аяся в последнее 
десятилетие, стала применяться для сквозного управления основными 
и сопутствую щ ими потоками в интегрированной структуре бизнеса: 
«проекти рование—заку п ки —п р о и зво дство —распределение—прода
ж и —сервис» [18]. К онцепция ин тегрирован ной логистики  требует 
объединения различных функциональны х областей и их участников 
в рамках единой логистической системы в целях ее оптимизации. В ин
тегрированной логистике применяю тся концепции TQM, JIT , LP , VMI, 
SCM, TBL, VAD  и др., системы ERP, CSRP.

TQM (Total Quality Management) — всеобщее управление качеством — 
непреры вно развиваю щ аяся во времени концепция, определяю щ ая 
конкурентное качество при отсутствии пределов его соверш енствова
ния. TQM  интегрирует как техническую сторону качества, предостав
ляемую  стандартами ISO 9000, так и ф илософ ию  управления каче
ством, основанную на широком участии всего персонала компании во 
всех сторонах этого процесса, а также интеграцию со всеми логисти
ческими партнерами и прежде всего с потребителями.

Соотнош ение между стандартами ISO  9000 и концепцией TQ M  по
казано в табл. 2.2.

J  IT  (Just-in-tim e) — концепция (техн ологи я) построения логисти
ческой системы или организации логис тического процесса в отдельной 
ф ункциональной области, обеспечиваю щ ая доставку м атериальны х 
ресурсов, незаверш енного производства, готовой продукции в н уж 
ном количестве в нужное место и точно к назначенному сроку. П риме
нение концепции «точно is срок» позволяет снизить запасы, сократить 
производственные и складские площади, повысить качество изделий, 
сократить сроки производства, эф ф ективно использовать оборудова
ние, уменьш ить количество непроизводственных операций.

М ногие исследователи, в частности М. К ристофер 119|, отмечают, 
что концепцияу /7 'нацелена на синхронизацию  работы всех элементов

2 -72
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Таблица 2.2
Соотношение важнейших компонентов ISO 9000 и ТОМ [47]

Стандарты ISO 9000 Концепция ТОМ

Сфокусированы на технической стороне 
управления качеством

Не интегрированы с корпоративной 
стратегией

Сфокусированы на технических 
процедурах и инструкциях

Не предполагают вовлечения всех 
категорий работников в управление 
качеством

Не предполагают дальнейших 
улучшений в пределах данной серии 
стандартов

Могут быть ведомственно 
сфокусированы

Отдел качества ответствен 
за качество

Сфокусирована на потребителей

Интегрирована с маркетинговой 
и логистической стратегиями

Сфокусирована на философии, 
логистических операциях, 
инструментарии

Акцентирована на вовлечении всего 
персонала фирмы в управление 
качеством

Предполагает непрерывное улучшение 
качества

Применима для широкого круга 
ведомств, организаций, функций

Каждый ответствен за качество

цепи, на раннюю идентификацию  требований отгрузки товаров по за 
казам, на обеспечение строжайш ей д и сциплин ы  договорных отнош е
ний. Д ля недопущ ения накопления чрезмерных запасов, с одной сто
роны, и оптим изации общ их логистических издерж ек — с другой, 
приоритетное значение получает задача поиска консолидации грузов. 
Вместо поставки мелких партий от разных поставщ иков в точные сро
ки заказы , вы полняемы е разны м и поставщ иками, долж ны  объеди
няться в рамках одной поставки. Для применения технологии,//'/’н е
обходимо создание м аксим альн о  тесных взаим оотнош ений  между 
покупателем и поставщиком, с точки зрения обмена информацией и ко
ординации планов; также повышаются требования к качеству постав
ляемых материалов и комплектующих.

В табл. 2.3 приведено сравнение традиционного подхода к управле
нию п управления, основанного на ко н ц еп ц и и //Т .

Концепция/ /7 " послужила для разработки и внедрения таких логи
стических концепций (технологий), как Lean Production и Value added  
logistics.

На рис. 2.2 представ лены основные логистические концепции (тех
нологии), охваты ваю щ ие разны е области логи сти ки  предприятия,
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Таблица 2.3
Сравнение традиционного подхода к управлению и концепции

«точно в срок» [19]

Параметр
сравнения Традиционный подход

.......... ........
КонцепцияЛ Т

Качество и затраты «Приемлемое качество» 
с наименьшими издержками

Наивысшее качество, 
подразумевающее полное 
отсутствие дефектов

Запасы Наличие больших запасов 
вследствие скидок при покуп
ке крупных партий, экономии 
за счет масштаба производ
ства, создания резервных 
запасов

Низкий уровень запасов 
при наличии надежного 
непрерывного потока 
поставок

Г ибкость Длительные сроки выполне
ния заказов, минимальная 
гибкость

Короткие сроки выполнения 
заказов, высокая гибкость, 
ориентированная на обслу
живание покупателя

Транспортировка Наименьшие затраты при 
сохранении «приемлемого 
уровня обслуживания»

Абсолютная надежность 
всех уровней обслуживания

Взаимоотношения 
продавца и перевоз
чика

Переговоры осуществляются 
в «антагонистической» 
форме

Партнерские взаимоотно
шения

Число поставщиков/ 
продавцов

Значительное; стремление 
избегать зависимости 
от одного источника

Ограниченное; долгосрочные 
открытые взаимоотношения

Контакты с продав
цом/перевозчиком

Минимальные; наличие 
скрываемой информации; 
жесткий контроль комму
никаций

В открытой форме; свобод
ный обмен информацией; 
совместное решение 
проблем

Общий подход Ориентация на сокращение 
издержек

Ориентация на обслужива
ние покупателя

а также взаимоотнош ения предприятия с поставщ иками и потребите
лями.

LP (Lean Production) — «стройное/плоское производство». Суть дан
ной концепции состоит в соединении следующих компонентов: вы со
кого качества, мелких размеров производственны х партий, низкого 
уровня запасов, высококвалифицированного персонала и гибкого обо
рудования. В отличие от массового «стройное» производство требует 
меньших запасов, меньше времени, возникает меньше потерь от брака.
2*
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При этом сохраняется преимущество массового производства: «боль
шие объемы —- низкая себестоимость».

О сновная идея LP — убрать ненужные операции (например, исклю 
чаются складирование и ожидание) и организовать производство, тре
бующее наименьших затрат, на котором производятся минимально не
обходимые партии продукций и в целом используется минимальное 
количество ресурсов [18].

VMI ( Vendor M anaged Inven tory)  — усоверш енствованная версия 
системы управления запасам и поставщ иком, основанная на новых 
информационных технологиях. Вместо оформления заказов потреби
тель (а им может быть не только торговое, но и производственное 
предприятие) обменивается информацией о спросе, продажах, продви
жении продукции с поставщиком. Поставщик берет на себя обязатель
ства пополнять запасы потребителя и поддерживать их на необходи
мом уровне. При этом поставщ ик получает не заказ, а лиш ь указание 
покупателя относительно ж елательны х для него верхних и ниж них 
границ размера запасов.

SCM  (Supply Chain Management) — «управление цепями поставок» — 
термин, появивш ийся в конце 1980-х гг., хотя и в настоящее время ве
дутся дискуссии по поводу того, что он означает. Часто SCM  отождест
вляют с понятием логистики. Так, М. Кристофер отмечает, что управ
ление цепью служит для налаж ивания связей и координации между 
поставщиками, клиентами и самой организацией. SCM  (по М. Кристо
феру) — «управление взаимоотношениями с находящимися выше и ниже 
по течению  поставщ икам и и клиентами, направленное на достиж е
ние более высокой потребительской ценности при меньших издерж 
ках всей цепн поставок в целом» [19, с. 29].

Д. Р. Сток и Д.* М. Ламберт считают, что управление цепочками по
ставок — это «интегрирование ключевых бизнес-процессов, начинаю 
щихся от конечного пользователя и охватываю щих всех поставщ иков 
товаров, услуг и информации, добавляю щ их ценность для потребите
лей и других заинтересованных лип» [51, с. 5 1 1.

TBL (Tim e-based Logistics) — концепция, направленная на оптим и
зацию всех фаз жизненного цикла изделия по времени, начиная от на
учно-исследовательских и опытно-конструкторских разработок до после
продажного сервиса.

VAD ( Value added Logistics) — концепция, основанная на понимании 
того, что каждая логистическая операция добавляет стоимость продук
ту или услуге. Данная концепция представляет логистический процесс 
как процесс создания выгод, содерж ащ их добавленную  стоимость,
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наиболее эф ф ективны м , с точки зрения конкретного потребителя, 
способом.

ERP (Enterprise Resource Planning) — система интегрированного пла
нирования ресурсов, позволяющая планировать всю деятельность пред
приятия. Д анная система включает модули прогнозирования спроса, 
управление проектами, затратами, кадрами, финансовой деятельно
стью, инвестициями и др.

CSRP (Customer synchronized resource planning) — система планиро
вания ресурсов, синхронизированная с потребителем, использующ ая 
ф ункц иональн ость ERP, переориентирует п лани рование от п рои з
водства к конечному покупателю . Д анная система учиты вает про
изводственные и материальные ресурсы предприятия и ресурсы, по
требляемые в маркетинговой, коммерческой, послепродажной работе 
с потребителем.

Контрольные вопросы

1. О характеризуйте основные этапы развития логистики.
2. Почему до конца 1950-х гг. практически не было необходимости 

в логистике (в современном понимании этого термина)?
3. Что повлияло на развитие логистики в 1960-е гг.?
4. К акие нап равлени я логистической  деятельности  развивались 

в 1960-е гг.?
5. В чем состоит отличие второго и третьего этапов развития логи

стики? Что между ними общего?
6. Какие изменения, произош едш ие в мировой экономике, оказали 

влияние на успеш ное развитие логистики в 1980-е и 1990-е гг.?
7. Как изменялась основная концепция управления предприятием 

в связи с развитием логистики?
8. Назовите и охарактеризуйте основные стадии (уровни) развития 

логистических систем предприятий.
9. Что понимается под логистической концепцией?

10. О характеризуйте и сравните основные логистические концеп
ции.

11. Дайте краткую характеристику системам M RP  1, MRP П, DRP.
12. В чем состоит сущность логистической концепции быстрого реа

гирования? Каковы условия ее применения?
13. Что такое TQM? В чем отличие концепции TQM  от стандартов 

ISO  9000?
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14. В чем состоит сущность логистической концепции J I T и ее отли 
чие от традиционного подхода к  управлению ?

15. Дайте краткую  характеристику логистической концепции «плос
кого» производства.

16. В чем состоят особенности системы управления запасами постав
щиком?

17. Что такое управление цепями поставок? В чем состоит разница 
между логистикой и управлением цепями поставок?

18. В чем состоит сущность логистических концепций TBL и VAD1
19. Каково назначение систем планирования E R P u  CSRP7



Раздел 3 
НАУЧНАЯ БАЗА ЛОГИСТИКИ. 
КЛАССИФИКАЦИЯ МОДЕЛЕЙ 
И МЕТОДОВ ТЕОРИИ ЛОГИСТИКИ

Одной из первых работ, в которой рассматриваю тся дисциплины, со
ставляющие научную базу логистики, является монография С. А. У ва
рова [56]. В ней предлагается в качестве основного инструментария 
теории логистики использовать следующие научные дисциплины:

• кибернетику, базирующуюся на принципе обратной связи и вскры 
вающую механизмы целенаправленного и самоконтролирующего 
поведения;

• теорию информации, вводящ ую понятие информации как коли
чественно измеряемого параметра и развиваю щ ую принципы пе
редачи информации;

• теорию игр, анализирующ ую в рамках математического аппарата 
рациональную конкуренцию двух пли более систем с целью дости
ж ения максимального выигрыша или минимального проигрыша;

• теорию решений, анализирующ ую рациональны й выбор внутри 
человеко-маш инных систем, основываясь на рассмотрении ситу
ации и ее возможных исходов;

• топологию, включающую неметрические области, такие как тео
рия графов и теория сетей;

• факторны й анализ, т. е. процедуры изоляции факторов во много
переменных процессах:

• общую теорию систем, задачей которой является выведение из 
общего определения понятия системы ряда таких понятий, как 
взаимодействие, сумма, централизация и т. д., и применение их 
к конкретным явлениям.

В монографии В. И. Сергеева [47] говорится, что в логистических ис
следованиях н разработках используется более 46 дисциплин (табл. 3.1), 
ii частности:
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• математика (7 дисциплин);
• исследование операций (9  д и сц и п ли н  с учетом того, что ли н ей 

ное, нелинейное и динамическое программирование представле
но отдельными дисциплинами);

• техническая кибернетика (10 дисциплин);
• экономическая кибернетика и экономика (20 дисциплин).

Таблица 3.1
Дисциплины, составляющие научную базу логистики [47]

Общая дисциплина Наименование разделов

Математика Теория вероятностей, математическая статистика, теория 
случайных процессов, математическая теория оптимиза
ции, теория матриц, функциональный анализ, факторный 
анализ и др.

Исследование
операций

Линейное и нелинейное программирование, теория игр, 
теория статистических решений, теория массового обслу
живания, теория управления запасами, моделирование, 
сетевое планирование и др.

Техническая
кибернетика

Теория больших систем, теория прогнозирования, общая 
теория управления, теория автономного регулирования, 
теория графов, теория информации, теория связи, теория 
расписаний, теория оптимального управления

Экономическая 
кибернетика 
и экономика

Теория оптимального планирования, методы экономиче
ского прогнозирования, маркетинг, менеджмент, стратеги
ческое и оперативное планирование, операционный 
менеджмент, ценообразование, управление качеством, 
управление персоналом, финансы, бухгалтерский учет, 
управление проектами, управление инвестициями, соци
альная психология, экономика и организация транспорта, 
складского хозяйства, торговли и др.

Следует подчеркнуть, что введенное понятие «дисциплина» имеет 
условный характер, так как в цитируемой работе оно включает, во- 
первых, различны е теории (например, теория вероятностей, теория 
графов и др.), во-вторых, методы (имитационного моделирования, эко 
номического прогнозирования и др.), в-третьих, различные виды ана
лиза и учета (ф ункциональны й анализ, бухгалтерский учет и др.). Не 
умаляя значимости обобщений, сделанных В. И. Сергеевым, считаем, 
что такой диапазон дисциплин может стать основой не только логи
стики, но и нескольких научных направлений.



42 Раздел 3. Научная база логистики. Классификация моделей и методов.

Успешная попытка структуризации моделей и методов, прим еня
емых в теории л о г и с т и к и ,  предпринята в книге В. Е. Н пколайчука [38]. 
Аналогично работе [47] в пей рассмотрены три группы: экономико- 
математические методы (Э М М ), методы прогнозирования и неф ор
мальные методы, при этом ЭМ М  включают математику, экономику 
п кибернетику.

Н аибольш ий интерес представляет структуризация ЭМ М , «приме
няемых в логистике» [38], вклю чаю щ ая эконом ико-статистические 
методы; математическую экономию, эконометрию; исследование опе
раций и оп тимальное программирование; экономическую  кибернети
ку (рис. 3.1).

Дальнейш ая детализация позволила автору выделить 4 дисциплины, 
включающие экономико-статистические методы. 6 дисциплин мате
матической экономии и эконометрии, 5 дисциплин исследования опера
ции (с учетом объединения 6 видов программирования в одну дисцип
лину), 3 дисциплины  эконом ической кибернетики. Таким  образом, 
общее количество «дисциплин» — 23. О днако указание того, что они 
«применяю тся в логистике», является дискуссионным, спорным я в 
ляется вклю чение в блок «теория оптимального ф ункционирования 
в экономике» дисциплин: оптимизация народно-хозяйственного пла
нирования, оп тимизация отраслевого планирования, теория оптималь
ного ценообразования.

В книге А. Д. Чудакова [62] предпринята попытка классиф икации 
моделей и методов логистических систем. Так, модели делятся на изо
морфные, представляю щ ие собой полный эквивалент моделируемой 
системы, и гомоморфные, которые подобны объекту лиш ь в некото
рой степени. Дальнейш ая декомпозиция гомоморфных моделей преду
сматривает выделение материальных моделей (схемы грузопотоков, 
технологические схемы п т. п.) н абстрактно-концептуальных, кото
рые, в свою очередь, подразделяются на символические (логические, 
графические п т . п.) и математические (аналитические п имитацион
ные). Поскольку построение зависимостей для каждого компонента 
мод ел I ipy ем ой системы является самостоятельной процедурой, то это 
требует применения экономико-математических методов. П ри клас
сиф икации ЭМ М  автор работы [62] учитывает, что они могут быть 
разделены па алгоритмические (экономико-статистические и эконо
метрические) и эвристические, включающие методы экономической 
кибернетики и оптимальных решений.



Раздел 3. Научная база логистики. Классификация моделей и методов... 43

Ри
с.

 3
.1

. С
тр

ук
ту

ри
за

ци
я 

эк
он

ом
ик

о-
м

ат
ем

ат
ич

ес
ки

х 
м

ет
од

ов
, 

пр
им

ен
яе

м
ы

х 
в 

ло
ги

ст
ик

е



44 Раздел 3. Научная база логистики. Классификация моделей и методов.

Обобщ ение результатов работ [38, 47, 56, 62] позволило нам разра
ботать укрупненную схему, отражающую научную базу в виде моделей 
и методов теории логистики, приведенную на рис. 3.2. I [онятие «укруп
ненная» использовано в том смысле, что названия некоторых методов 
являю тся общими для целой гаммы дисциплин. Например, блок «опти
мальное программирование» включает линейное, целочисленное, не
линейное (вы пуклое), динамическое программирование. А блок «тео
рия п р и н яти я  реш ений» объеди н яет  м ногообразие задач выбора: 
разовы й, повторный, индивидуальный, групповой, одиокритериаль- 
иый, многокри териальный, в условиях определенности, неопределен
ности и др.

Предложенная структуризация моделей и методов позволяет решать 
больш инство задач, приведенных в монографиях, учебниках и учеб
ных пособиях по теории логистики. Представленные на рис. 3.2 дис
циплины научной базы логистики можно назвать потенциальными, 
поскольку модели и методы этих дисциплин открывают перспективы 
активного использования разработанного аналитического аппарата для 
соверш енствования расчетов в логистических исследованиях и прак
тической д ея т ел ы ю ст и .

В то же время представленная структуризация моделей и методов 
теории логистики не позволяет проследить связь с решением конкрет
ных задач, возникаю щих при вы полнении логистической деятельно
сти. Поэтому был предложен другой подход к классификации, кото
рый базируется на анализе конкретных моделей (методов, методик, 
алгоритмов и т. д.), подробно описанных в закупочной, производствен
ной, распределительной и других логистиках. М одели разделены на 
три класса: первый класс ( I)  включает модели и методы, предназначен
ные для решения задач в условиях определенности, без ограничений 
со стороны внешней среды; второй класс ( I I )  — в условиях риска и не
определенности, но без конкуренции; третий класс ( I I I )  — модели 
и м етоды  реш ения логи сти чески х  задач в услови ях  кон курен ц и и  
(рис. 3.3).

Дальнейш ая декомпозиция предусматривает введение трех видов 
моделей и методов. М одели и методы 1 -го вида охватывают отдельные 
логистические операции и /и ли  функции; модели и методы 2-го вида — 
две п более операции и /п л и  ф ункции; модели и методы 3-го вида 
предназначены для охвата всей логистической системы (цепи, канала). 
Д ля каждого вида предусмотрено деление на две группы: группа А 
включает простые (симплексны е) модели и методы, группа Б — более 
сложные.
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Ill класс: с учетом ограничений (конкуренция) 

I II класс: в условиях риска и неопределенности

I класс: без ограничений со стороны внешней среды, 
в условиях определенности

Г
j Виды
i

Группы

А Б

1. Модели, охватывающие 
отдельные логистические 
операции и/или функции

1А. Без оптими
зации

1Б. С использо
ванием опти
мизационных 
процедур

2. Модели, охватывающие 
две или более логистические 
операции и/или функции

2А. Однокритери
альные задачи

2Б. Многокрите
риальные 
задачи

3. Модели логистических 
систем (каналов, сетей)

ЗА. Анализ систем; 
оценка эффек
тивности

ЗБ. Синтез 
(проектиро
вание)

Рис. 3 .3 . Классификация моделей и методов прикладной теории логистики

Остановимся подробнее па моделях и методах первого (Г) класса, 
поскольку именно они получили наибольш ее распространение. Так, 
к группе Л первого вида (модели 1AI) относятся:

• выбор логистических посредников (поставщ ика, посредника, пе
ревозчика, экспедитора, типа транспортного средства и т. д.);

• прогнозирование (количества сырья, готовой продукции, теку
щего запаса на складе и др.):

• определение номенклатурных групп (ABC, XYZ);
• аддитивные временные модели («точно вовремя»);
• детерминированные модели управления запасами;
• модели принятия решении типа «сделать или купить»;
• модели определения потребностей, основанные на теории восста

новления и др.
Ко второй группе Б первого вида (1 Б1) отнесены модели, использу

ющие оптимизационные процедуры, в частности линейного програм
мирования. 11апрнмер. транспортные задачи закрепления поставщиков
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и потребителей, задача коммивояж ера, различные комбинированные 
методы, нанример синтез прогнозов.

Ко второму виду отнесены модели, охватываю щие две и более логи
стические операции или функции. Предполагается, что модели второ
го вида могут быть сформированы с использованием моделей первого 
вида. Д еление на группы осущ ествляется следующим образом: к пер
вой группе относятся модели, в которых отсутствуют оптим изацион
ные процедуры или используется один критерий оптимизации; вто
рую группу составляют многокритериальные оптимизационные модели. 
Так к моделям и методам второго вида в рассматриваемой классиф и
кации (2ЛТ, 2Б1) относятся:

• определение оптимальной величины заказа (закупочная и склад
ская логистика);

• алгоритмы  управления запасами (закупочная, складская и транс
портная логистика);

• формирование номенклатуры и ассортимента распределительных 
и торговых центров различны х уровней;

• модели управления многономенклатурными запасами;
• выбор вида транспорта и способа перевозки.
Д ля иллю страции описанного подхода на рис. 3.1 приведена логи

стическая система и указаны модели и методы, используемые при управ
лении материальными потоками, когда требуется координация вы пол
нения логистических ф ункций транспортировки и складирования. 
П унктирная линия со стрелкой показывает, что задачи логистики скла
дирования в меньшей степени решаются перевозчиками. Задачи транс
портировки могут соответствовать любому из звеньев логистической 
системы, так как организационные проблемы перевозки могут реш ать
ся собственными силами или с привлечением посредников.

М одели третьего вида включают все элементы логистической си 
стемы (сети, цепи пли канала). П ервую группу составляю т модели 
анализа издерж ек (ф ункц ионально-стоим остной  ан али з), времени 
цикла исполнения заказа, качества сервиса с последующим реинж и
нирингом логистических систем; вторая группа — модели синтеза пли 
проектирования логистических систем с использованием принципов 
«минимизации общих издержек» пли «экономических компромиссов)» 
с учетом нескольких критериев, на основании которых можно делать 
выводы об эффективности логистической системы (издержки, продол
жительность циклов, качество сервиса, производительность, оценка воз
врата инвестиций в логистическую  инфраструктуру).
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Логистика складирования:
> оптимальная величина запаса
> модели управления запасами 
(текущий, страховой и т. д.)

> анализ ABC, XYZ
«многономенклатурные запасы и др.

Транспортировка в логистике:
• закрепление поставщиков 

за потребителями
»задача коммивояжера 

(наикратчайший путь)
• доставка точно вовремя
> выбор способа перевозки и вида 
транспорта и др.

I
,________________ i_______________
j Общие модели для всей системы:
| • выбор логистических посредников
! (задачи выбора)
' • прогнозирование
I • «сделать или купить»
! • определение номенклатурных
! групп распределительных центров 
I различных уровней 
i • определение количества, мощности 
| и расположения складов и др.

Рис. 3 .4 . Модели и методы, используемые при управлении материальными 
потоками в логистической системе

М од ели  i I класса ( п р и н я т и е  реш ении  в усл о в и ях  риска  и неопреде
лен н о с ти )  та к ж е  могут бы ть  разделены  на несколько  видов. 'Гак, для 
ряда «простых» задач, св язан ны х  с вы п олн ен и ем  отдельны х л о г и с т и 
ческ и х  о п е р а ц и й  или  ф у н к ц и и ,  м огут  п р и м е н я т ь с я  в е р о я т н о с т н ы е
оценки, например, для  оценки надежности, сохранности, стабильности  
вы полнения договорны х обязательств,  определения  весовых коэф ф н-
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циснтов и т. п. Вероятностные оценки служат дополнением обычных 
моделей, такие модели образуют группу 1 АН. О птимизация в услови
ях риска может быть произведена с помощью «дерева решений». Д ля 
этого реш ение представляется в виде последовательностей, каждая из 
которых приводит к определенному результату (исходу). Расчет м а
тематического ожидания при известных вероятностях и результатов 
исходов, а затем их сравнение позволяю т выбрать наилучш ую альтер
нативу. В условиях неопределенности наилучшее решение может быть 
найдено с использованием критериев Вальда, Сэвиджа, Гурвица и др. 
Эти методы наряду с «деревом решений» могут быть отнесены к груп
пе 1Б11.

О днокритсриальны е задачи выбора в условиях риска, затрагиваю 
щие несколько логистических функций или операций, могут быть ре
шены при условии, что критерием выбора является риск. Очевидно, 
в данном случае под риском следует понимать не вероятность, как 
в моделях первого вида класса I, а потери, оцениваемые в стоимост
ном выражении. В качестве критерия могут выступать максимально 
(м иним ально) возможные потери, средние ожидаемые или наиболее 
вероятны е потери. В модели оптимизации по одному критерию в ус
ловиях риска изм еняется постановка задачи и критерии, а сущ ность 
модели практически не изменяется. То же можно сказать и про моде
ли  многокритериальной оптимизации, где одним из критериев вы сту
пает оценка риска (вероятностная и стоимостная). В этом случае мо
дели Tie претерпевают изменения, в них лиш ь учитывается рисковый 
критерий.

Что касается принятия решении в условиях конкуренции, то моде
ли и методы этого класса базируются на теории игр 111, 64], но пока 
сравнительно мало используются в теории логистики.

П роведенные исследования показали, что многие известные м ето
ды и модели, ш ироко применяемые при принятии решений в разных 
областях логистики, возникли сравнительно недавно, о чем свидетель
ствуют данные о времени их появления (опубликования), табл. 3.2. 
Несомненно, хронологические данные и авторство некоторых моде
лей и методов, приведенных в табл. 3.2, являю тся дискуссионными 
и, вероятно, будут дополнены и учтены в ближайш ее время.

Теория логистики продолжает развиваться. В то же время можно 
констатировать наличие определенных достижений, в частности струк
туризацию  научной базы, классификацию  и эволюцию моделей и ме
тодом теории л о т а  шеи.



Таблица 3.2 о  
Эволюция моделей и методов теории логистики

Автор
модели Год Модель или метод Графическое представление, формула Источник

Парето В. 1897 Правило 80/20
А

£ - 100 |--------  ------- -----------
;

& |  g 80 —/Г  :
2 "  s / !  1 Й ф 5 /  1
З а  5 ' ! 
s i I  / 1 ;® 3 го 1 1 !к \о К , 'с о О  1 ; !
а  “  а I ; ;

I  L ' . ---
20 100 

Объекты управления в порядке 
убывания доли вклада, % к общему 

количеству объектов

[14]
[15]

Вебер А. 1909 Определение координат 
склада. Критерий — 
транспортные расходы

а4 а, С(х,у) = сЕа,-,г,;

Х4.У4 Х1 .У1 = J ( x - x , ) 2 + (y -y ,- )2,
О  о

•у /  где с — тариф, а — объем (коли- 
\  чество); х„ у, — координаты

х' у
аз О
4  Уз 32 3 3 *2.У2

[20]

Продолжение табл. 3.2

Автор
модели Год Модель или метод Графическое представление, формула Источник

Харрис Ф. 1915 Определение 
оптимальной величины 
партии запаса 
незавершенного 
производства 
(фирма Вестингаус)

где Р — затраты на подготовку обработки партии; S — интен
сивность выпуска в день; с — себестоимость единицы продук
ции; к —  коэффициент, учитывающий складские расходы, 
страховые взносы, налоги, проценты на капитал и т. д.

[14]

Уилсон Р. 1916
(1934)*

Экономичная партия 
заказа

где Со — затрат 
ность в заказыв 
на хранение зак

,

О Q

Q -  12АС°,
V с *р

ы на выполнение одного заказа; А — потреб- 
аемом продукте в течение года; Схр — затраты 
аза

” В специальной литературе вывод Р. Уилсоном формулы оптимального размера заказа датируется в пределах от 1916 
до 1934 г. [13].
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Продолжение табл. 3.2 СПго

Автор
модели Год Модель или метод Графическое представление, формула Источник

Тафт Е. 1918 Приближенная модель 
производственного заказа ® 1 

О

г̂пах

где Q — оптима 
ческого поступле 
Q — оптимальнь 
Уилсона; р — ин’ 
ресурсов; b — иь 
ресурсов; Smax —

Q/p T=Q/b t

Q' = Q 1 p ; S -  Q p ~ b 
wV p - b  max V P ■

пьный размер заказа в условиях периоди- 
ния и равномерного потребления запаса; 
й размер запаса, рассчитанный по формуле 
генсивность поступления материальных 
тенсивность расхода материальных 
максимальный уровень текущего запаса

[14]

Раймонд Ф. 1931 Первая монография, посвященная управлению запасами [14]

Продолжение табл. 3.2

Автор
модели Год Модель или метод Графическое представление, формула Источник

Лаун- 
хардт В.

1930
(?)

Определение координат 
склада. Метод весового 
(локального)
треугольника. Критерий — 
транспортные расходы

в

л С
Т = (ar, + br2 + r3)p -> min, 

где а, Ь — объем поступлений от поставщиков Л и В; г,, г2, г3 — 
искомые расстояния от поставщиков А, В до склада и от скла
да до потребителя соответственно; р — транспортный тариф

Рейли 1931 Определил гравитацион
ное правило розничной 
торговли, которое позво
ляет найти пропорции 
покупок, производимых 
в городах Л и 8 жителями 
города С, расположенного 
между ними

» _ ̂А Г • ■■ ■ 1
1+ S -

\ н А

где 1Л — радиус-вектор зоны притяжения; ТАВ — расстояние 
между торговыми центрами Л и В; НА, Нв — количество жите
лей в пунктах А и В соответственно

[1]

Канторо
вич Л. В.

1938-
1939

Сформулировал задачу линейного программирования и разработал алгоритм решения [11]

Данциг Дж. 
(Вуд М.)

1947 Разработали универсальный алгоритм решения задач линейного программирования 
(названный Дж. Данцигом симплекс-методом).

[11]
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Продолжение табл. 3.2

Автор
модели Год Модель или метод Графическое представление, формула Источник

Хичкок,
Кумпанс

1945
1947

Сформулировали транспортную задачу [11]

Н. Ford 
Dickey

1951 Высказал идею о необходимости классификации позиций запасов на три группы А , В, С. 
При этом в качестве результирующего признака деления использовал объемы продаж, 
затраты, связанные с хранением

[68]

Льюис Г., 
Каллитон Д., 
Стил Д.

1956 Предложили концепцию общих затрат при выполнении транспортно-складских опера
ций. Показали, что использование дорогостоящего воздушного транспорта по сравне
нию с морскими перевозками оправдано с позиции «общих затрат», так как некоторые 
затраты на складирование исключаются за счет скорости и надежности доставки 
самолетами

[70]

Хольт 
(Holt С. С.)

1957 Разработал двухпара
метрическую модель 
экспоненциального 
сглаживания с учетом 
линейного тренда, 
меняющегося 
со временем

1) сглаживание данных а, = ау, + (1 -  о-)(а,_ 1 + Ь,_ 1);

2) сглаживание тренда £>, = Д а ( -  а,-и) + (1 -  P)b,~i;

3) прогноз на период t + k y ', tk = а, + btp,

где а( — сглаженное значение прогнозируемого показателя 
для периода f; b, — оценка прироста тренда, показывающая 
возможное возрастание или убывание значений за один 
период; a, р — параметры сглаживания (0 < « < 1; 0 < р <  1); 
р — количество периодов времени, на которые производится 
прогноз

[59]

Форрестер
Дж.

1958 Исследования многофазных систем управления запасами (фазы — центры притяжения 
решений, связанные между собой материальными, информационными и финансовыми 
потоками)

[2]

Продолжение табл. 3.2

Автор
модели Год Модель или метод Графическое представление, формула Источник

Винтерс
(Winters)

1960 Предложил трехпара
метрическую модель 
экспоненциального 
сглаживания с учетом 
линейного тренда 
и сезонной компоненты

1) сглаживание исходного ряда L, = а - ~ -  + (1 -  a)(i-,_i + Т(_,);
S[-s

2) сглаживание тренда Ъ = Д Ь  -  L,_ 1) + (1 -  р)Т,^ -г,

3) оценка сезонности S, = у —  + (1 -  y)St„s;
l-t

4) прогноз на р периодов впереду(*р = (Lt + pT,)Si-s* P,

где Li — сглаженное значение ряда; а  — параметр сглажи
вания данных; у, — фактическое значение показателя для 
периода t\ р  — параметр сглаживания для оценки тренда;
Г, — оценка тренда; у — параметр сглаживания для оценки 
сезонности; S( — оценка сезонности; р — количество 
периодов, на которое строится прогноз; s — длительность 
периода сезонных колебаний

[59]

Феттер Р. 1961 Страховой запас 
с учетом двух случай
ных величин

< Х с = ^ ( ^ ) 2 + ° 2Ю 2.

где Т, D — средние величины времени поставки и ежеднев
ного расхода; <jT, <rD — средние квадратические отклонения 
времени поставки и ежедневного расхода

[51]

Смайкей Э., 
Бауэрсокс Д., 
Моссман Ф.

1961 Издан первый учебник по логистическому менеджменту (по вопросам физического 
распределения)

[51]
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Контрольные вопросы

1. Какие дисциплины  составляю т научную базу теории логистики?
2. С равните два варианта структуризации моделей и методов, со

ставляю щ их научную базу логистики (рис. 3.1 и 3.2), и назовите 
недостатки и достоинства обоих вариантов структуризации.

3. О бъясните, каков принцип деления моделей и методов логисти
ки на классы, виды и группы.

4. К акие модели и методы относятся к группам А и Б первого вида 
(модели 1AI и 1Б1, соответственно)?

5. К акие модели и методы относятся ко второму виду?
6. Почему такие модели, как модели размещ ения складов, опреде

ления оптимальной величины запаса, отнесены к моделям второ
го вида?

7. Какие модели могут применяться при управлении материальным 
потоком в разных звеньях логистической системы?

8. К акие модели могут применяться при управлении материальным 
потоком в условиях риска или неопределенности?

9. Н азовите авторов известных вам моделей и методов логистики.



Раздел 4 
МОДЕЛИ ВЫБОРА ЛОГИСТИЧЕСКИХ 
ПОСРЕДНИКОВ

4.1. Теоретические основы выбора и принятия решений

Среди моделей и методов, применяемых в логистике, можно выделить 
ряд моделей, позволяю щ их принять реш ение о выборе наилучш ей 
альтернативы из нескольких- имеющихся. Это модели выбора логис
тических посредников, принятие решения «делать или покупать», выбор 
способа перевозки, вида транспорта, транспортного  средства, марш 
рута, выбор стратегии управления запасами, варианта инвестирова
ния средств в логистическую  инфраструктуру и многие другие прак
тические задачи, решаемые в разных сферах логистики предприятия.

Задачи выбора очень распространены в логистике, при этом они до
статочно разнообразны, что объясняется рядом причин. О сновываясь 
па работе Ф. И. Перегудова, Ф . П. Тарасенко «Введение в системный 
анализ»,1 приведем некоторые из них. Во-первых, выбор может быть 
разовым и повторным (или повторяю щ имся). Причем больш инство 
задач разового выбора при накоплении информации о его условиях, 
альтернативах может перейти в разряд повторного выбора. Например, 
выбор места располож ения распределительного центра в конкретном 
регионе можно отнести к разовому выбору, так как последующий бу
дет производиться или в другом регионе, или в изменивш ихся услови
ях рынка, или при других объемах поставок и т. п. Выбор перевозчика 
для доставки грузов — это задача разового выбора, переходящего в по
вторяющ ийся, поскольку перевозчики могут требоваться достаточно 
часто, если не постоянно.

Во-вторых, в зависимости от ответственности за выбор можно вы 
делить индивидуальный и многосторонний выбор. И ндивидуальны й 
разовый выбор в зависимости от того, известны его последствия или

1 М.: Высшая школа, 1989. -- 367 с.
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нет, можно разделить на выбор в условиях определенности, неопреде
ленности и в условиях риска. В каждом случае могут применяться спе
циальные методы, позволяю щ ие произвести выбор. Так, в условиях 
определенности возможны оптимизация, упорядочение и произволь
ный выбор; в условиях неопрёделенности могут быть применены тео
рия игр, теория полезности, модели, учитываю щ ие стохастические ре
шения, расплывчатые множества и др.

Индивидуальный повторный выбор, базирующийся на разовом, преду
сматривает адаптацию к решениям и селекцию претендентов (альтер
натив).

М ногосторонний (разовы й и повторны й) выбор в зависимости от 
степени согласованности целей разделяю т на кооперативный (и н те
ресы сторон совпадают), конфликтны й (интересы  сторон противопо
лож ны ) и коалиционны й (компромиссны й).

Взаимосвязь задач выбора представлена на рис. 4.1. Следует отм е
тить, что эта иерархия задач далеко не полная, здесь представлены 
в первом приближ ении варианты выбора, используемые в принятии 
логистических решений.

Для описания выбора существуют три различны х подхода (язы ка): 
кри тери альн ы й, бинарны х отнош ений (п редп очтен и й ) и ф ункц ий 
выбора. Самым простым и наиболее часто используемым на практике 
является критериальны й язы к описания выбора, суть которого состо
ит в оценке каждой альтернативы конкретным числом — значением 
критерия и сравнении альтернатив как сопоставление соответству
ющих чисел. Выбор может быть однокритериальным и м ногокрите
риальным. Например, одпокритериальным может быть выбор «делать 
или покупать», когда в качестве оцениваемого параметра будут затра
ты, которые долж на понести ф ирма в том и другом случае; выбор р аз
мера оптим альной партии заказа — в качестве критерия выступаю т 
затраты  на выполнение и хранение заказа, и т. д. Однако в большинстве 
случаев сравнение альтернатив приводит к необходимости их оценки 
по нескольким критериям.

М ногокритериальным может быть выбор способа перевозки, вида 
транспорта, маршрута, например по критериям  затрат, времени, риска 
и др.; выбор логистического посредника, например по критериям стои
мости услуг, качества, врем ени вы полнен ия работ, полож ению  на 
рынке и пр.

Однокритериалъные задачи решаются аналитическим способом: описы
вается целевая ф ункция, задаю тся ограничения и находится решение, 
соответствующ ее наилучш ему значению целевой функции.
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Задачи выбора

В зависимости 
от периодичности

В зависимости от ответ
ственности за выбор

Разовый

Повторный

Адаптация 
по решениям

Селекция

В зависимости 
от количества 

критериев 
оптимизации

Однокритери- 
апьный выбор

Многокритери-! 
альный выбор

Индивидуальный

I Многосторонний

В зависимости 
от степени известности 

последствия выбора

В условиях 
определенности

Оптимизация

I Упорядочение |-*

Произвольный !
выбор Г

В условиях риска

Выбор в условиях 
стохастического 

 риска______

Выбор в условиях 
поведенческого 

риска

В условиях | 
неопределенности|*

В зависимости 
от степени взаимодей

ствия лиц, выполня
ющих выбор

Кооперативный

Голосование

Экспертный

Компромиссный

Конфликтный

Игры 
с «противником»

I
Расплывчатые Теория Теория

множества игр полезности

Рис. 4 .1 . Взаимосвязь задач выбора
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Д ля нахож дения решения многокритериальной задачи использую т
ся разны е способы, наиболее распространенные из которых представ
лены на рис. 4.2.

В подразделе 4.3 мы рассмотрим разные способы реш ения много
критериальной задачи выбора логистического посредника.

Вторым, более общим, языком описания выбора является язы к би
нарных отнош ений или предпочтений, основные полож ения которого 
сводятся к следующему:

• отдельная альтернатива не оценивается;
• для каж дой пары альтернатив можно установить, что одна пред

почтительнее другой либо они равноценны (или  несравнимы);
• отнош ение предпочтения пары альтернатив не зависит от осталь

ных альтернатив.
Третий, наиболее общий, язы к описания выбора — язы к функций 

выбора. Н аиболее типичная ситуация, иллю стрирую щая язы к функ-

Рис. 4 .2 . Способы решения задач выбора
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пип выбора, состоит в том, что предпочтение одной альтернативы дру
гой зависит от остальных альтернатив.

4.2. Выбор логистических посредников 
с использованием экспертных методов 
(однокритериальные оценки)

Выбор логистических посредников (Л И ): поставщиков, экспедиторов, 
перевозчиков и т. д., является наиболее распространенной задачей для 
больш инства ф ункциональны х областей логистики . О чевидно, что 
при наличии конкуренции во всех звеньях  логистической системы 
наблюдается многовариантность, вы ражаю щ аяся как в большом ко
личестве посредников, которы е могут вы полнять соответствую щ ие 
операции, так и в наличии альтернативных вариантов решений, сф ор
мированных из различных звеньев логистической системы.

Вопросы выбора посредников, рассмотренные практически во всех 
работах по логистике, различаются в основном глубиной проработки 
и наличием примеров расчетов. В больш инстве работ выбор логисти
ческих посредников производится в условиях определенности и рас
сматривается как однокритериальная или сводимая к ней многокри
териальная задача.

На основе анализа работ [ 2, 9 ,47, 55 и др.] можно выделить два под
хода, на основе которых производится выбор посредника:

• аналитический, предполагающий осуществление выбора с исполь
зованием формул, которые включают ряд параметров, характери
зую щих ЛП;

• экспертный, в основу которого положены оценки специалистов- 
зкспертов для параметров, характеризую щ их Л П, и описаны про
цедуры получения интегральных экспертных оценок (рейтингов).

Рассмотрим оба подхода подробнее.
А налитический подход [55] является универсальным, но не следу

ет забывать, что входящ ие в него параметры ЛГ1 могут потребовать 
экспертных методов оценки. Помимо этого, приведенные зависимости 
для выбора перевозчика не проиллю стрированы примерами расчетов, 
что затрудняет общую оценку их точности и достоверности. Кроме 
того, получение аналитических зависимостей, включающих основные 
параметры Л П , является довольно трудоемкой задачей.

Э кспертны й подход. В качестве критерия выбора логистического 
посредника часто выступает рейтинг (англ. ra ting— оценка). П риве
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денные в работах алгоритмы и примеры расчетов интегральных (рей 
тинговы х) оценок Л И  отличаю тся многообразием. Так, в работе [2] 
представлен один из возможных способов сравнительной оценки пе
ревозчиков. Расчет включает два этапа. На первом этапе каждому кри
терию присваивается определенный «вес», отражающий его относи
тельную значимость для грузоотправителя. В данном примере наиболее 
важный критерий имеет «вес» или разряд, равный 1, умеренно важ 
ный критерий — разряд 2, наименее важный — разряд 3. Н а втором 
этапе оцениваю т эф ф ективность перевозчика по каж дому критерию, 
при этом такж е используется трехбалльная шкала: 1 — высокая эф 
фективность, 2 -- средняя, 3 — низкая. Рейтинг по каждому критерию 
определяется перемнож ением  оценок «относительной значимости» 
и «эф ф ективности», а итоговы й рейтинг перевозчика — слож ением  
оценок. В табл. 4.1 приведена оценка перевозчика на основании опи
санного способа выбора.

Таблица 4.1
Оценка перевозчика: пример [2]

Критерий оценки Относительная
значимость

Эффективность
перевозчика

Рейтинг
перевозчика

1. Издержки 1 1 1

2. Транзитное время 3 2 6

3. Надежность (стабильность 
транзитного времени)

1 2 .2

4. Технические и сервисные 
возможности

2 2 4

5. Доступность 2 2 4

6. Безопасность 2 3 6

Итоговый рейтинг перевозчика - - 23

Более слож ный алгоритм выбора перевозчика рассмотрен в работе 
В. И. Сергеева [47] (рис. 4.3).

Активное практическое использование алгоритмов и примеров рас
четов рейтинговых оценок ограничено. О дной из причин этого, па наш 
взгляд, является то, что участие экспертов в процедурах оценивания 
не ф ормализовано и колеблется в ш ироких пределах.

Так, вариант-максимум включает следующие операции [47]:
1) общее описание N  показателей (кри териев), характеризующих ло 

гистического посредника определенного вида;
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Отбор и ранжирование 
факторов-критериев

Экспертный
анализ JL

Оценка степени
удовлетворения 

перевозчика критериям

Маркетинговый
анализ

Предварительный выбор 
перевозчиков на рынке 

транспортных услуг

Вычисление рейтинга 
перевозчика по каждому 

фактору

_т.
Оценка суммарного 

рейтинга перевозчика

Использование i 
дополнительных 

критериев

Конец

Рис. 4 .3 . Алгоритм выбора перевозчика

2) ранж ирование показателей;
3) присвоение балльных (ранговы х) оценок;
4) отбор М  показателей (критериев) оценки Л 11 из общего количе

ства, равного N:
5) определение весовых коэфф ициентов со. для М  показателей по 

формуле:

<в,.= Л/Д, (4.1)

где i = 1 ,2  N  — ранг (балл), присвоенный i -му показателю.
Следует отметить, что при использовании формулы (4.1) £й). Ф 1;
6) выбор шкалы для балльной опенки показателей конкретных Л 11, 

например «хорошо» ( 1), «удовлетворительно» ( 2), «плохо» (3) 
и т. п.;
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7) присвоение баллов каждому 7-му Л II, т. е. собственно процедура 
оценивания в виде баллов для г-строк (показатели) и_/-столб- 
цов (конкретны е Л П );

8) расчет интегрального показателя (ранга) /1. для каждого /-го Л Г1:
I И

А , = 1 ^ ыР г  (4 .2)
1=1

В табл. 4.2 приведены результаты  расчета рейтингов, произведен
ного по описанной последовательности. П оскольку лучш ей оценке 
соответствует меньш ий балл, то перевозчик, имеющий наименьш ий 
суммарный рейтинг, является наиболее предпочтительным. Н аилуч
шим оказался второй перевозчик, имеющий суммарный рейтинг, рав
ный 14,94.

Таким образом, вариант-максимум предусматривает участие экспер
тов в семи операциях, что, с одной стороны затрудняет, и удорожает 
получение итоговых результатов, с другой — приводит к разным вариан-

Таблица 4.2
Расчет рейтинговых оценок для выбора перевозчика

Критерий Ранг Вес*

Первый
перевозчик

Второй
перевозчик

Третий
перевозчик

оценка рей
тинг** оценка рейтинг оценка рейтинг

1. Надежность 
времени 
доставки

1 5,0 3 15,0 1 5,0 2 10,0

2. Тариф за 
перевозку

2 2,5 1 2,5 2 5,0 3 7,5

3. Финансовая 
стабиль
ность

5 1,0 1 1,0 3 3,0 2 2,0

4. Сохран
ность груза

9 0,55 3 1,65 2 1,1 2 1,1

5. Отслежива
ние отпра
вок

12 0,42 2 0,84 2 0,84 1 0,42

Суммарный
рейтинг

20,99 14,94 21,02

* Вес определен делением количества критериев (5) на соответствующий ранг. 
"* Рейтинг — произведение «оценки» на «вес».

3 -72
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Выбор показателей (критериев) 
для оценки ЯП

Группировка показателей (количественные, 
качественные, релейные)

Маркетинговый
анализ

X JL
Выбор претендентов 

среди ЯП

Формирование общей таблицы показателей для всех ЯП

Экспертный
анализ

Ранжирование
критериев

| Определение j 
! весовых ! 
j коэффицентов | 

J  с учетом 
I рангов критериев!

Проверка 
' соответствия 

показателей 
ЯП основным 

Ограничениям

Исключение ЯП

Да Расчет количественных [_
оценок 1

-------»- Расчет качественных
оценок

Расчет интегральных оценок 
(рейтинга) для ЯП

I Однокритериальные 
оценки j

Выбор ЯП

Л
Ранжирование 

и выбор лучших ЯП

Контроль качества 
работы ЯП

Многокритериальные j 
оценки

Решение вопроса! 
о смене ЯП Г

Продолжение 
работы ЯП

/  Показатели 
работы ЯП находят

в допустимых 
пределах?

Нет

Рис. 4 .4 . Алгоритм выбора логистических посредников
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там выбора Л П  лаже для одной и тот! же логистической системы в си 
лу произвольности и субъективизма при выполнении ряда операции.

Д альнейш ие исследования и накопленный опыт оценивания позво
лил разработать общий алгоритм выбора логистического посредника 
(рис. 4.4), вклю чающий следующие положения.

1. Все показатели (критерии) разделены натри группы: количествен
ные, качественные, релейные («да»/«нет»); это позволяет использовать 
различны е подходы при их определении и расчете интегральных оце
нок для ЛП . В табл. 4.3, 4.4, 4.5 приведены общие ранж ированны е пе
речни показателей (критериев) для перевозчиков, экспедиторов, постав
щиков.

Таблица 4.3
Критерии выбора транспортно-экспедиторских предприятий’

Английское
наименование

критерия
Отечественный аналог 

критерия
Ранг по Америке Ранг 

по России

1980 г. 1990 г. 1998 г.
Transit time Сроки доставки 3 5,5 3

Reliability Надежность выполнения 
условий договора

1 1 1

Freight rate Стоимость услуги (ставка) 2 3,5 2
Carrier
consideration

Характеристика ТЭП 5 2 6

Shipper market 
consideration

Учет требований клиентуры 5 3,5 5

Over, short and 
damages

Наличие систем слежения 
(связи) за грузом, транспорт
ными средствами

5 5,5 4

Таблица 4.4
Критерии выбора поставщика [9]

Виды
критериев Перечень критериев

Основные 1. Цена продукции
2. Качество поставляемой продукции
3. Надежность поставок (обязательства по срокам поставки, 

ассортименту, комплектации, качеству и количеству 
продукции)

1 Поданным доц. М. Г. Григоряна.

V
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Окончание табл. 4.4

Виды
критериев Перечень критериев

Дополнительные 1. Удаленность поставщика от потребителя
2. Сроки выполнения текущих и экстренных заказов
3. Наличие резервных мощностей
4. Организация управления качеством у поставщика
5. Психологический климат у поставщика (возможность 

забастовок)
6. Способность обеспечить поставку запасных частей в тече

ние всего срока службы поставляемого оборудования
7. Финансовое положение поставщика, его кредитоспособ

ность и др.

Таблица 4.5
Критерии выбора перевозчиков [18]

Наименование критерия (показателя) Ранг

Надежность времени доставки (транзита) 1

Тарифы (затраты) доставки «от двери до двери» 2

Общее время транзита «ДТД» 3

Готовность перевозчика к переговорам об изменении тарифа 4

Финансовая стабильность перевозчика 5

Наличие дополнительного оборудования (по грузопереработке) 6

Частота сервиса 7

Наличие дополнительных услуг по комплектации и доставке груза 8

Потери и хищения груза (сохранность груза) 9

Экипирование отправок 10

Квалификация персонала 11

Отслеживание отправок 12

Готовность перевозчика к переговорам об изменении сервиса 13

Готовность схем маршрутизации перевозок 14

Сервис на линии 15

Процедура заявки (заказа) транспортировки 16

Качество организации продаж транспортных услуг 17

Специальное оборудование 18
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2. К релейным показателям отнесены такие, которые имеют только 
два показателя: «да» или «нет». Например, наличие у посредника соот
ветствующего сертификата качества или лицензии, страховых полисов, 
допуска к каким-либо процедурам (в частности, для международных 
перевозчиков — допуска к процедуре М ДП ), оказание дополнитель
ных услуг и др. Выделение релейных показателей повышает объектив
ность процесса выбора, а такж е сокращ ает объем работы экспертов.

3. Ранж ирование критериев, производимое для последующего выбо
ра зависимости, по которой рассчитываются весовые коэффициенты . 
Одним из способов ранж ирования является метод парных сравнений, 
при проведении которого заполняется матрица Ikj. Элементы матрицы 
могут быть определены по формуле:

h j =  1- если X k = X j ; 
h j  = 0 > если Х к < Ху, 
I kj = 2, если X k > X j .

(4 .3)

Знаки равенства, «меньше» и «больше» соответствуют равнознач
ности критериев, меньшей и больш ей значимости одного критерия по 
сравнению  с другим соответственно.

4. По результатам ранж ирования выбирается зависимость для рас
чета весовых коэфф ициентов ю., учитывающих степень влияния по
казателей на интегральную  опенку. Очевидно, что при линейной или 
близкой  к ней зависимости весовые  коэффициенты  рассчитываю тся 
по формуле:

2(JV -/ + 1) „
CD: =  ---------------------------, (4 .4)

' N ( N  + i) 1

где N -  количество учитываемых показателей; i = 1 ,2,..., N.
При нелинейной зависимости весовые коэффициенты могут быть 

определены по формуле:

ш, = Лгех р (- .г ) , (4.5)

где.г. — середина г-го интервала, / = 1 , 2,..., JV; Д — интервал, рассчиты 
ваемый с учетом количества показателей и размаха значений .т.

Д ля определения весовых коэфф ициентов могут быть использова
ны и другие зависимости, в частности плотности распределения веро
ятностей (закон Пуассона, нормальный закон и др.).

5. Д ля определения значений количественных показателей помимо 
оценок экспертов исп ользую тся различны е источники и н ф о р м а
ции (отчеты , справочники, прайс-листы , результат!»! обследований
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и опросов и т. п.). Теоретически возможен вариант, когда все количе
ственные оценки анализируемых посредников могут быть получены 
без участия экспертов.

Обработка количественных показателей производится в соответствии 
с методами квалнметрии, предусматривающей следующие этапы:

• построение таблицы, в строках которой указываю тся показател и, 
в столбцах — значения анализируемых ЛГ1 по каждому показате
лю /! {I

• для каждого параметра определяется эталонное значение — м ак
симальное или минимальное, в зависимости от влияния показа
теля на общую оценку;

• если в качестве эталонного значения выбрано наибольш ее А
1 / m a x ’

то все значения данной строки делятся на него, в клетки таблицы 
заносится а- = А  /  Д-]пах;

• если в качестве эталонного значения выбрано наименьшее A min, 
то эталон делится на другие значения данной строки и в клетки 
таблицы заносятся а. = А  . / А -

I/  m u i v  ij

6 . Д ля получения опенок качественных показателей предлагается 
использовать функцию  ж елательности Харрингтона (рис. 4.5), значе
ния которой рассчитываются по формуле:

2; = е х р (-е х р (-г /;)), (4 .6)

где Z -  — значение ф ункции желательности; г/. — значение г-ro парамет
ра на кодированной шкале.

Значение параметра по кодированной шкале (Y)

Рис. 4 .5 . функция желательности
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Значение г/, на кодированной ш кале располагается симметрично 
относительно 0. В табл. 4.6 приведены средние и граничные значения 
фу н кц и и ж е л а т е л ьн ост и.

Таблица 4.6
Оценки качеств^ и соответствующие им стандартные оценки

на шкале желательности

Интервал Оценка качества
Отметки на шкале желательности

диапазон среднее значение

3-4 Отлично Более 0,950 0,975

2-3 Очень хорошо 0,875-0,950 0,913

1-2 Хорошо 0,690-0,875 0,782

0-1 Удовлетворительно 0,367-0,690 0,530

(-1 Н ) Плохо 0,066-0,367 0,285

( - 2 H - U Очень плохо 0,0007-0,066 0,033

(—3)—(—2) Скверно Менее 0,0007 -

И спользование функций желательности (4.6) позволяет свести ка
чественные оценки показателей к количественным, при этом те и дру
гие находятся в интервале 0 -1 . В целях униф икации качественны е 
оценки могут быть нормированы относительно максимальных значе
ний по строкам.

Следует подчеркнуть, что количественные показатели также могут 
быть отработаны с применением функции желательности.

7. Расчет интегральных оценок и рейтинга поставщика. И нтеграль
ная оценка представляет собой сумму оценок количественных и каче
ственных показателей работы логистического посредника с учетом веса 
критерия. П осреднику, имею щему больш ую интегральную  оценку, 
присваивается рейтинг 1 , посредник со второй по величине интеграль
ной оценкой получает рейтинг 2 и т. д.

8. Д ля реш ения задачи повторяю щ егося выбора логистического по
средника важен контроль за его деятельностью. Существует множ е
ство методов оценки качества, среди них интуитивные, статистические, 
эксперим ентальны е и др. Д ля оценки качества работы посредника, 
вклю ченного в логистическую  цепь, может быть рекомендован стати
стический метод — метод построения контрольных карт.

Контрольная карга состоит из центральной линии, пары кон трольных 
пределов, по одному над и под центральной линией. Па контрольную
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карту наносятся значения показателя оценки работы логистического 
посредника. Если все эти значения оказываю тся внутри контрольных 
пределов, не проявляя каких бы то ни было тенденций, то процесс рас
сматривается как находящ ийся в контрольном состоянии. Если же, 
напротив, они попадут за контрольные пределы или примут какую- 
нибудь необычную форму, то процесс считается выш едш им из-под 
контроля.

Примеры контрольных карт представлены на рис. 4.6 и 4.7.
Д ля оценки значений показателей, выходящ их за контрольные пре

делы, могут быть применены методы статистической оценки крайних 
значений выборки данных, в частности методы Романовского, И рви 
на и Арлея. Если значение показателя работы логистического посред
ника оценивается как не принадлежащее выборке, то выход показателя 
за допустимые пределы может считаться случайным, и в этом случае 
требуется проанализировать возможные причины, которые могли вы 
звать такое случайное отклонение. Если значение показателя оцени-

Верхний контрольный предел

Центральная линия

Нижний контрольный предел

Рис. 4 .6 . Контрольная карта для управляемого состояния

Нижний контрольный предел

Центральная линия

Верхний контрольный предел

Рис. 4 .7 . Контрольная карта для неуправляемого состояния
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вается как принадлежащее выборке, то, возможно, в работе посредника 
появилась тенденция изменения показателя ее оценки и выход показа
теля за допустимые границы неслучаен. Тогда может идти речь о сме
не логистического посредника.

Пример 4.1. Рассмотрим последовательность выбора логистиче
ского посредника (поставщ ика) на основе предложенного алгоритма. 
В табл. 4.7 приведены  показатели (кри тери и ) для четы рех постав
щиков.

Таблица 4.7
Показатели (критерии) для оценки поставщиков

Критерий
Поставщики

А Б В Г

1 Цена продукции, руб./ед. 100 110 95 88

2 Надежность поставок* 0,86 0,95 0,85 0,8

3 Финансовое положение** 8 7 6 7

4 Время исполнения заказа, дн. 5 6 4 5

5 Качество продукции Очень
хорошее

Очень
хорошее

Хорошее Очень
хорошее

6 Репутация в своей отрасли Хорошее Очень
хорошее

Удовле
твори

тельное

Хорошее

7 Оформление товара (упаковка) Очень
хорошее

Отличное Хорошее Очень
хорошее

8 Соответствие продукции 
стандартам ISO 9000

Да Да Да Нет

* Вероятность соблюдения сроков, номенклатуры и т. п. 
** Условные оценки.

Из табл. 4.7 видно, что показатели разделены на количественные 
(1 -4 ) , качественные ( 5 - 7 )  и релейные ( 8).

В соответствии с алгоритмом после проверки ограничении постав
щик Г, продукция которого не соответствует международным стандартам 
качества, исклю чается из дальнейш их расчетов. Следует подчеркнуть, 
что поставщ ики могут быть исключены из рассмотрения в случае от
клонения количественных и качественных показа гелей за установлен
ные пределы. Например, если надежность выполнения заказов ока
жется ниже 0,7, то такой поставщ ик исклю чается из рассмотрения.
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Для оставшихся количественных и качественных показателей необхо
димо установить ранги. Д ля этого воспользуемся методом парных срав
нений. В соответствии с формулой (4.3) заполним матрицу (табл. 4.8).

Например, сравним критерии «иена продукции» ( 1 ) и «время ис
полнения заказа» (4). Предположим, что для выбора поставщ ика оба 
эти критерия имеют равную важность. Значит, в строке первого кри
терия на пересечении со столбцом, соответствующим четвертому крите
рию, отметим результат сравнения критериев — 1 (равная важность). 
Сравним критерии «цена продукции» (1 ) и «качество продукции» (5). 
Если при выборе поставщ ика отдается предпочтение качеству про
дукции, то в первой строке на пересечении со столбцом пятого крите
рия появится результат сравнения — 0, т. е. критерий в строке менее 
значим, чем критерий в столбце. С равним критерии «цена продук
ции» (1) и «репутация в своей отрасли» ( 6 ). Если для выбора постав
щ ика важнее пена поставляем ой им продукции, чем его репутация 
в отрасли, то на пересечении первой строки и столбца шестого крите
рия следует отметить результат сравнения данной пары критериев — 2 , 
т. е. критерий в строке важнее критерия в столбце. Следуя описанной 
процедуре попарного сравнени я критериев, можно прои звести  за 
полнение всех элементов матрицы (табл. 4.8).

Как видно из табл. 4.8, суммы баллов, соответствующ ие критериям, 
распределены неравномерно (13, 1 1, 7, 6, 5, 4, 3), поэтому весовые ко
эффициенты  рассчитываю тся по формуле (4.5). Примем Ах = 0,5. Тог
да для показателя «качество продукции» (ранг 1) середина интервала 
от 0 до 0,5 равна 0,25. Находим при .Vj = 0,25:

ш, = 0,5 х е  °-25= 0,389.

Таблица 4.8 
Матрица парных сравнений

Критерии* 1 2 3 4 5 6 7 Сумма Ранг
1 1 0 2 1 0 2 1 7 3

2 2 1 2 2 0 2 2 11 2

3 0 0 1 1 0 2 0 4 6
4 1 0 1 1 0 2 1 6 4

5 2 2 2 2 1 2 2 13 1

6 0 0 0 0 0 1 2 3 7

7 1 0 2 1 0 0 1 5 5
j * Название критериев см. табл. 4.7.
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Д ля показателя, имеющего ранг 2 — «надежность поставок», сере
дина интервала от 0,5 до 1,0 равна 0,75; при х 2 = 0,75 находим

со2 = 0,5 хе -° -73 = 0,236.

Д ля показателя с рангом 3 — «цена продукции» середина интервала 
от 1 до 1,5 равна 1,25; при .v3= 1,25 находим

ш3 =0 ,5  х е ' | 25 = 0,143.

Д ля других показателей весовые коэффициенты  определены ана
логично и занесены в табл. 4.9 и 4.10, в которых приведен расчет оце
нок количественных и качественных показателей соответственно.

Рассчитаем количественные оценки для показателя «цепа продук
ции», см. табл. 4.9. Поскольку предпочтительным при выборе постав
щика является более низкая цена, то за эталонное значение Л прини
маем 95 руб./ед., которое относится к поставщ ику В. Соответственно 
оценки «цена продукции» поставщ иков А и Б будут:

А ), = 95 /100  = 0,95; А 12 = 95 /110  = 0,864.

Расчет рейтинговых оценок для данного показателя производится 
с учетом веса со̂  = 0,143. Так, находим:

для поставщ ика А я и = ш, х А и = 0,143 х 0,95 = 0,136;
для поставщ ика Б а 12= со, х А ,, = 0,143 х 0,864 = 0,124;
для поставщ ика В я 13= со, х А 13= 0,143 х 1 = 0,143.

Следующий показатель — «надежность поставок». При выборе по
ставщика отдается предпочтение более высокой надежности, поэтому

Таблица 4.9 
Расчет количественных оценок

Критерий Вес Эталон Поставщики
A* Б В

Цена продукции 0,143 95
min

0.95
0,136

0,864
0,124

1
0,143

Надежность поставок 0,236 0,95
max

0,905
0,214

1
0,236

0,895
0,211

Финансовое положение 0,032 8
max

1
0,032

0,875
0,028

0.75
0,024

Время исполнения заказа, дн. 0,087 4
min

0,8
0,070

0,667
0,060

1
0,087

Суммарная количественная 
оценка с учетом веса

- - 0,451 0,446 0,465

’ В числителе — оценки, рассчитанные с учетом эталонных значений; в знамена
теле — рассчитанные с учетом весовых коэффициентов.
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эталонное значение /Ь ппх равно максимальной надежности 0,95 — на
дежности поставщ ика Б. О ценки показателя «надежность поставок» 
для поставщиков А и В будут:

А21 = 0 ,86/0,95 = 0,905; Л23= 0,85/0,95 = 0,895.

Находим рейтинговые оценки для показателя «надежность поста
вок» с учетом веса данного показателя а>2 = 0,236:

ап  = й 2х А 2| = 0,236 х 0,905 = 0,214;
<7.,, = (Or, х А92 = 0,236 х 1 = 0,236; 

а23 = (02х  А ,, = 0,236 х 0,895 = 0,211.

Д ля показателей «финансовое полож ение» и «время исполнения 
заказа» расчет количественных опенок производится аналогично.

При расчете качественных оценок (табл. 4.10) воспользуемся ф унк
цией желательности (см. табл. 4.6). Например, показатель «качество 
продукции» у поставщ ика /V эксперты оценили как «очень хорошее». 
В соответствии с габл. 4.6 находим, что этой оценке соответствует сред
нее значение А3| = 0,913, а с учетом веса качественная оценка равна 
а?л -  ю3х /131 = 0,389 х 0,913 = 0,356. О стальные качественные оценки 
рассчитываются таким же образом.

В табл. 4.10 представлены также интегральная оценка и рейтинг по
ставщиков. Поскольку наилучшему логистическому посреднику долж
на соответствовать наибольшая интегральная оценка, рейтинг, равный 1,

Таблица 4.10
Расчет качественных и интегральных оценок

Критерий Вес
Поставщики

А* Б В

Качество продукции
0,389

0,913
0,356

0,913
0,356

0,782
0,305

Репутация
0,019

0,782
0,015

0,913
0,018

0.53
0,010

Оформление товара (упаковка)
0,053

0,913
0,048

0,975
0,051

0,782
0,041

Суммарная качественная оценка с учетом веса - 0,419 0,425 0,356
Интегральная оценка - 0,870 0,871 0,821

Рейтинг - 2 1 3

* В числителе — оценки, определенные по шкале желательности, в знаменате
ле — рассчитанные с учетом веса.
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присваивается поставщ ику Б (/ ',тах= 0,871). Этого поставщ ика следу
ет признать наилучшим.

Таким образом, разработанный алгоритм выбора логистического по
средника, являю щ ийся обобщением существующих подходов, позволя
ет формализовать больш инство расчетных процедур и тем самым по
вышает объективность экспертных оценок.

Теперь, когда выбор поставщ ика выполнен, может быть заклю чен 
договор с наилучш им поставщиком, а службе логистики необходимо 
будет вести контроль за параметрами оценки работы поставщика. Д ля 
ведения контроля предлагается метод контрольных карт. П редполо
жим, что по нескольким заказам собраны сведения о работе поставщ и
ка, по которым составлены контрольные карты, рис. 4.8.

По контрольным картам видно (рис. 4.8, а, б), что время вы полне
ния третьего заказа вы ш ло за верхний предел. П ри этом снизилась 
надежность поставки, которая оценивалась не только временными ха
рактеристиками заказа, но и полнотой выполнения заказа, состояни-

2  0,6

о 0,5
1 2 3 4 5 6 7 8

Номер заказа 
а) Время исполнения заказа, дн.

2 3 4 5 6 7 8
Номер заказа 

б) Надежность поставки

130 1,0

о.
100 0,6 |

0 ,5  490
1 2 3 4 5 6 7 8

Номер заказа
в) Цена продукции, руб./ед.

2 3 4 5 6 7 8
Номер заказа

г) Качество продукции

Верхний контрольный предел 
Нижний контрольный предел

 Ц ентральная линия
Ф а кт и ч е ско е  зна че ние

Рис. 4 .8 . Контрольные карты для показателей работы поставщика
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ем поставляемых ресурсов и т. и. На основе анализа этих двух карт 
можно предположить, что причина отклонения показателя случайна. 
Д ля подтверж дения или опроверж ения этого вывода оценим принад
лежность максимального времени вы полнения заказа (9 дн.) собран
ной выборке данных с помощью метода Арлея, который позволяет опре
делить границы области допустимых значений .1 Если максимальное 
пли минимальное значения не попадают внутрь интервала, они исклю 
чаю тся из дальнейш его анализа.

Верхняя (xJ<) и нижняя (х “) границы интервала, в который попада
ют значения, принадлеж ащ ие одной совокупности, определяю тся по 
формуле:

д-“ = .r + J - —-o z ;

н -  « “ IЛ' = x  + J  OZ,
(4.7)

п

где х  — среднее значение выборки данных; п — объем выборки; а  — 
среднее квадратическое отклонение; г — критерий Арлея, зависящ ий 
от объема выборки и уровня значимости; г = 1,91 для объема выборки 8 
и уровня значимости 0,05.

В нашем примере необходимо найти верхнюю Гранину области до
пустимых значений. Среднее значение равно

_ 7 + 5 + 9 + 4 + 6 + 7 + 6 + 6
х  = ----------------------------------- = 6,2э дп„

8
среднее квадратическое отклонение

.(7 - 6,25) ^ + ( 5 - 6.25) + ... + (6 - 6,25)^ I15,5
а  = J -------------------------- :-----------------------------= , --------= 1,39 дн.,

У 8 - 1  V 7

верхняя граница области допустимых значений
I 0 ~  j

л" = 6.25 +, - —  х 1,39 х 1,91 = 8,9.
■ V  8

П оскольку м аксимальное значение вы ходит за границы области 
допустимых значений, можно считать, что выход показателя работы 
поставщика «время выполнения заказа» случаен, и смены поставщ и
ка не требуется.

1 Бо.чее подробно о методах оценки крайних значений выборки в учебном 
пособии [12 J.
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Проанализируем контрольные карты, рис. 4.8, «, г. Д ля цены продук
ции верхний контрольный предел установлен на уровне договорной 
цепы. Б  последние два заказа поставщик повысил цену. Учитывая сущ 
ность самого параметра, можно предположить, что увеличение цены не
случайно. А нализ контрольной карты показателя «качество поставля
емой продукции» показывает, что качество поставляемой в 7-м и 8-м 
заказе продукции улучшилось и стало оцениваться специалистами отде
ла закупки как «отличное». Это позволяет предположить, что увели
чение цены было обоснованным.

Учитывая, что на начальном этапе выбора поставщика требование 
отличного качества продукции не выдвигалось, посмотрим, следует ли 
поменять поставщика. Считаем, что остальные параметры оценки по
ставщ иков А и В и весовые коэффициенты  критериев не изменились. 
Расчет оценок поставщ ика представлен в табл. 4.11.

Таблица 4.11
Расчет количественных, качественных и интегральных оценок

Критерий Вес Эталон
Поставщики

A* Б В
Цена продукции 0,143 95

min
0.95

0,136
0.76
0,109

1
0,143

Надежность поставок 0,236 0,95
max

0,905
0,214

1
0,236

0,895
0,211

Финансовое положение 0,032 8
max

1
0,032

0,875
0,028

0,75
0,024

Время исполнения заказа, дн. 0,087 4
min

M
0,070

0,667
0,060

1
0,087

Суммарная количественная 
оценка с учетом веса

- - 0,451 0,431 0,465

Качество продукции 0,389 -
0,913
0,356

0,975
0,380

0,782
0,305

Репутация 0,019 -
0,782
0,015

0,913
0,018

0,53
0,010

Оформление товара (упаковка) 0,053 -
0,913
0,048

0,975
0,051

0,782
0,041

Суммарная качественная 
оценка с учетом веса - - 0,419 0,449 0,356

Интегральная оценка - - 0,870 0,880 0,821
Рейтинг - 2 1 3

* В числителе — оценки, рассчитанные с учетом эталонных значений; в знамена
теле — рассчитанные с учетом весовых коэффициентов.
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Как видно из табл. 4.11, интегральная характеристика поставщика Б 
улучш илась, смена поставщика не требуется. В противном случае по 
данной таблице можно было бы определить наилучшего в новых усло
виях поставщика.

4.3. Выбор логистических посредников
с использованием многокритериальных оценок

Выбор логистического посредника может быть произведен на основе 
реш ения многокритериальной задачи. Выбор модели реш ения много
критериальной задачи зависит оттого, насколько равна важность кри
териев, в соответствии с которыми производится выбор, см. рис. 4.2. 
Часто критерии выбора противоречат друг другу в больш ей или мень
шей степени. В этом случае необходим поиск компромиссного реш е
ния. Решение многокритериальных задач ослож няется такж е разны 
ми единицами измерения оценки результатов альтернатив по разным 
критериям. П оэтому прежде, чем приступить к решению многокрите
риальной задачи, критерии необходимо привести к одной единице изме
рения (обычно к безразмерному виду), т. е. нормализовать. Существуют 
различные варианты нормализации, например может быть применен 
следую щий способ, по которому безразмерная (относительная) вели
чина критериев определяется по формуле:

где с]-(х) — абсолютное значение /-го критерия, ;v е I)  (область допу
стимых решений); c/""n = min q ,(x ) ,  q f *  =max </,•(.r), q j m Фд”ш  — ми
нимальное и максим альное значение_/-го критерия; п — количество 
критериев в многокритериальной задаче.

Одним из способов реш ения многокритериальной задачи является 
приведение ее к однокрнтериальному виду или свертывание критери
ев. Этот способ применяется как при равной, так и при разной важ но
сти критериев. При разной важности критериев используется адди
тивное свертывание, имеющее вид:

П И

где a.j— весовой коэффициент для /-го кри терия.
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Если частные критерии имеют одинаковы й вклад в суперкритерий 
(одинаковые весовые коэфф ициенты , т. е. равная важность), то реш е
ние находится методом равномерной оптимальности:

q ( x )  = ^ q j ( x ) - > m a x ,  x e D ,  (4.10)
./=!

с помощью м ультипликативного преобразования (сверты вания):

Ф 0 = П ^ ( - г' ) ^ т а х > -y g A  (4 -Н )
j=i

или минимаксного свертывания, соответствующ его поиску реш ения 
по критерию  Сэвиджа:

m ax[m ax q, ( х )  - qs (.г) ]  ->  m in . (4.12)

Обязательным условием применения метода равномерной оптималь
ности является одинаковая размерность частных критериев, например 
денежное выражение или безразмерные величины. Недостатком ме
тода является возможность компенсации малых значении одних кри те
риев больш ими значениями других.

Если свернуть критерии в одни не удается, но при этом вы деляется 
наиболее важный критерий, то задачу можно решить методом услов
ной оптим пзации как однокрптериальную  по приоритетному (главн о
му) критерию, остальные критерии выступают как ограничения или 
как дополнительны е (сопутствую щ ие или вспомогательные):

<7 , (.г) —» шах, х  6 D, q .{x )> d j ,  j  = 2,n, (4.13)

где q {(.г ) — главный критерий; d- — нижняя граница j-  го критерия, уста
навливаемая лицом, принимаю щ им решение.

В случае приоритетности одного из критериев многокритериальная 
задача может быть решена методом уступок  по отдельным критериям. 
Суть метода уступок сводится к следующему:

• частные критерии упорядочиваю тся в порядке убывания;
• находится текущ ая альтернатива по лучш ему критерию;
• определяется «уступка» — величина, на которую можно ум ень

шить значение самого важного критерия, чтобы за счет «уступки» 
попы таться увеличить значение следующего по важности кри 
терия.
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В практической деятельности часто возникают ситуации, когда одно 
решение в чем-то лучш е по одному критерию, но хуже по другому, 
и нет такого решения, которое было бы лучш е сразу по всем критериям. 
Реш ения, которые имеют наилучш ие значения хотя бы одного крите
рию, образуют множества Парето. Д ля решении, образующих множ е
ство Парето, улучш ение значения одного критерия возможно только 
за счет ухудшения значения другого. Д ля поиска компромиссного ре
шения в данном случае может быть применен, например, метод «иде
альной точки». Одним из способов определения «идеальной точки» 
является минимизация расстояния между наилучш ей по всем крите
риям альтернативой и одной из точек на множестве Парето.

Реш ения многокритериальной задачи, получаемые разными спосо
бами, могут не совпадать. П ричина этого заклю чается не только в том, 
что каждый из методов реш ения имеет свои особенности или недо
статки. М ногокритериальные задачи в общем случае сложны как по 
постановке, так и по выбору критериев и методов реш ения в зависи
мости от конкретной проблемы.

П рим ер 4.2. Произведем выбор поставщ ика по критериям, пред
ставленным в табл. 4.7. Если соответствие продукции международным 
стандартам является в нашем примере обязательным условием, то чет
вертого поставщика исключим из рассмотрения и выбор логистиче
ского посредника будем производить из трех поставщиков.

Приведем качественные оценки к количественному виду, исполь
зуя функцию  ж елательности (см. табл. 4.6).

Учитывая, что критерии имеют разную размерность, приведем их 
к безразмерному виду, используя формулу (1.8). Д ля примера рассмот
рим критерий «цена продукции»:

о Ю О-95 0 110-95 о 95 -9 5  п
а )   ------------------------------ =  U , , - 5 0 ,5  <7, > = ------------------------------ =  1 (]\ 'i  = -------------------------------= U .

л 110-95 1и 110-95 110-95
Учитывая разную направленность критериев, умножим на ( - 1 )  зна

чения критериев, стремящ ихся к минимуму. Эго критерии «цена про
дукции» п «время исполнения заказа». Теперь все критерии стрем ят
ся к максимуму. Результаты  приведения критериев к безразмерному 
виду приведены в табл. 4 .1 2.

Используя весовые коэффициенты критериев, рассчитанные в пре
дыдущем подразделе, решим многокритериальную  задачу выбора по
ставщ ика .методом аддитивного свертывания, формула (4.9). Д ля по
ставщ ика А значение свертывания критериев имеет вид

7 , -  0,143 х (-0,333) + 0.236 х 0,1 + 0,032 х 1 + 0,087 х (-0 ,5 ) + 
0,389 х 1 г ()Д)19 х 0,658 + 0,053 х 0,679 = 0,402;
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Таблица 4.12
Отнормированные значения критериев выбора поставщика

Критерий
Поставщики

А Б В
Цена продукции -0,333 -1 0

Надежность поставок 0,1 1 0

Финансовое положение 1 0,5 0
Время исполнения заказа -0,5 -1 0
Качество продукции 1 1 0

Репутация в своей отрасли 0,658 1 0
Оформление товара (упаковка) 0,679 1 0

для поставщ иков Б и В, рассчитывая так же, получим

q2 = 0,484; дг = 0.

Н аибольш ее значение сверты вания критериев имеет поставщ ик Б, 
следовательно, основываясь па методе аддитивного свертывания, от
даем предпочтение второму поставщику. Используя данный метод, не
обходимо помнить, что решение зависит от весовых коэффициентов, 
т. е. изменение веса может привести к другому результату. И зменим 
весовые коэффициенты , пусть они равны

со, = 0,38; со2= 0,08; ш3= 0,03; ю4= 0,3 ; ю- = 0,15; а>6= 0,01; ю7 = 0,05.

Тогда значение сверты вания кри териев для поставщ ика А будет 
равно

q x = 0,38 х (-0 ,3 3 3 ) + 0 ,08x0 ,1  + 0,03 х 1 + 0,3 х ( -0 ,5 )  + 0,15 х 1 +
+ 0,01 х 0,658 + 0,05 х 0,254 = -0,048;

для поставщ ика Б q2 = -0 ,375; для поставщ ика В q.̂  = 0.
Н аибольш ее значение результата свертывания критериев с новыми 

значениями веса имеет поставщ ик В, следовательно, его и необходимо 
выбрать.

Предположим, что все критерии имеют равную важность, и восполь
зуемся методом равномерной оптимальности (сж атия). По формуле 
(4.10) получим следующие результаты для поставщиков А, Б и В соот
ветственно

<7, = (-0 ,3 3 3 )  + 0,1 + 1 + ( -0 ,5 )  + 1 + 0,658 + 0,679 = 2,603;

q->~ 2,5: q.A = 0.
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Н аибольш ее значение суммы критериев принадлеж ит поставщ и
ку Л, его следует выбрать на основании метода равномерной опти
мальности.

Д ля того чтобы воспользоваться формулой (4.11) для м ультипли
кативного преобразования (сверты вания), необходимо избавиться от 
отрицательных значений критериев, не наруш ая при этом их однона
правленности. Прибавим к значениям критериев «цена продукции» 
и «время исполнения заказа» константу, например 1. Получим зн а
чения «цены продукции» для поставщ иков А, Б и В соответственно 
0,667; 0; 1. Значение «времени исполнения заказа» — 0,5; 0; 1. О сталь
ные показатели остаются без изменения. В результате м ультиплика
тивного преобразования получим для поставщ ика А:

q s = 0,667 х 0,1 х 1 х 0,5 х 1 х 0,658 х 6,79 = 0,15;

для поставщ ика Б qn=- 0; для поставщ ика В д3= 0.
Н аибольш ее значение соответствует поставщ ику А, ему и надо от

дать предпочтение, основываясь на методе мультипликативного пре
образования.

Следую щий метод — минимаксное свертывание. Сначала необхо
димо найтн наибольш ие значения всех критериев. Так, максимальное 
значение первого и четвертого критериев равно 0, максимальное зн а
чение остальных критериев равно 1. Составим матрицу (табл. 4.13) 
сожалений, элементы которой равны разности между максимальным 
значением критерия и значением, соответствующим определенному 
поставщику.

Таблица 4 .13  
Матрица сожалений

Критерий
Поставщики

А Б В
Цена продукции 0,333 1 0

Надежность поставок 0,9 0 1

Финансовое положение 0 0,5 1

Время исполнения заказа 0,5 1 0

Качество продукции 0 0 -1

Репутация в своей отрасли 0,342 0 1
Оформление товара (упаковка) 0,321 0 1

Максимальное отклонение 0,9 1 1
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Из табл. 4.13 видно, что наименьшее максимальное отклонение (со
ж аление) у поставщика А, следовательно, на основе метода минимакс
ного сверты вания необходимо выбрать поставщ ика Л.

Результаты сверты вания критериев разными способами приведены 
в табл. 4.14. *

Таблица 4.14 
Результаты свертывания критериев

Метод свертывания 
критериев

Поставщик Наилучшее
значение Выбор

А Б В

Аддитивное свертывание 
(первый вариант весов)

0,402 0,484 0 0,402 А

Аддитивное свертывание 
(второй вариант весов)

-0,048 -0,375 0 08 В

Метод равномерной 
оптимальности

2,603 2,5 0 2,603 А

Мультипликативное
преобразование

0,015 0 0 0,015 А

Минимаксное свертывание 0,9 1 1 0,9 А

Как видно из табл. 4.14, на основании использования методов свер
тывания критериев необходимо выбрать поставщика А, так как на него 
указывает больш инство методов.

Рассмотрим метод условной оптим изации и в качестве главного 
критерия выберем цену поставляем ой продукции: чем она меньше, 
тем лучш е. Д ля реш ения м ногокритериально’;! задачи выбора постав
щ ика методом условной оптимизации нам потребуется исходная таб
лица критериев (табл. 4.7), из которой мы исклю чили поставщика Г. 
Зададим ограничения: надежность поставок должна быть не менее 0,8; 
финансовое полож ение оценено выше 5 баллов; время исполнения за
каза не более 5 дн.; качество продукции очень хорошее пли отличное; 
хорошая пли лучше репутация в отрасли; оформление товара должно 
быть очень хорошее (пли лучш е).

Наименьш ая пена у поставщика В. Проверим, соответствует ли он 
нашим ограничениям . Н адеж ность поставок выше 0,8; ф инансовое 
положение выше 5 баллов; время исполнения заказа не больш е 5 дней; 
качество продукции оценено как хорошее. По критерию «качество 
продукции» третий поставщ ик не соответствует заданным ограниче
ниям, поэтому его надо исключит!) из рассмотрения и для оставшихся
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двух следует повторить процедуру оптимизации. Наименьш ее значе
ние цены из оставш ихся поставщ иков у А. П роверим ограничения: 
надежность поставок выше 0,8; финансовое положение выше 5 бал
лов; время исполнения заказа не больш е 5 дн.; качество продукции 
оценено как очень хорошее; репутация в отрасли хорошая; оф ормле
ние товара очень хорошее. Первый поставщик соответствует всем огра
ничениям. Его и следует выбрать по методу условной оптимизации.

Д ля реш ения задачи методом уступок запишем критерии в порядке 
убывания значимости, исклю чив равную значимость двух критериев:

1 ) качество продукции;
2) надежность поставок;
3 ) цена продукции;
4) время исполнения заказа;
5) оформление товара;
6) финансовое положение;
7) репутация в своей отрасли.
Находим наилучш его поставщ ика по первому критерию. Н аилуч

шее качество у поставщиков А и Б. У второго из них надежность по
ставок выше, однако и цена продукции тож е выше. Сделаем уступку 
в размере 0,1 в оценки надежности поставки, чтобы выбрать постав
щика, предлагающего меньшую цену. Выбор будет сделан в пользу по
ставщ ика В. Он хорош еще тем, что имеет самый короткий цикл ис
полнения заказа, однако хотелось бы улучш ить оформление товара. 
Мы готовы к уступке по времени исполнения заказа на 1 день. Выби
раем поставщ ика А. Если нам необходимо, чтобы репутация в отрасли 
у поставщ ика была лучше, чем оцениваемая как «хорошая», следует 
еще сделать уступку по времени исполнения заказа и выбрать постав
щ ика Б.

В нашем примере хорошо видна пара критериев, которые образуют 
множество Парето, а именно: критерии «цена» и «надежность поста
вок». Снижение цены сопровождается ухудшением надежности поста
вок, повыш ение пх надежности ведет к росту цены продукции. У мно
жим значение цены на ( - 1) и найдем идеальную точку, т. с. мнимую 
альтернативу, которая имеет наибольшую надежность и наименьшую 
цену. Эта точка имеет координаты ( -9 5 ; 0,95). Н айдем кратчайш ее 
расстояние между идеальной точкой и нашими альтернативами. Д ля 
поставщика А это расстояние равно

5, = 7 ( - Ю 0 - ( - 9 5 ) )2 + (0,86 -0 ,9 5 )2 =5.
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Д ля поставщ ика Б

s2 = 7 ( - 1 10 — ( —95))2 + (0,95 -0 ,9 5 )2 = 15.

Д ля третьего, В ,

s3 =>/(.- 9 5 -  ( -9 5 ))2 + (0 ,8 5 -0 ,95)2 =0,1.

Н аим енее удален от идеальной точки поставщ ик В. Если выбор 
в основном зависит от критериев «цена» и «надежность поставок», то 
следует отдать предпочтение именно этому поставщику.

Контрольные вопросы

1. Чем объясняется разнообразие задач выбора, применяемых в л о 
гистике?

2. Какими способами могут быть решены одно- и м ногокритериаль
ные задачи выбора в логистике?

3. В чем состоит сущность экспертного подхода к выбору логисти
ческих посредников?

4. О характеризуйте алгоритм выбора логистических посредников 
с учетом количественных, качественных и релейных показателей 
их работы.

5. Какие методы используются для обработки количественных и ка
чественных показателей работы логистических посредников с це
лью  определения интегральной оценки посредника?

6. Каким образом динамика изменения показателен работы логи
стических посредников влияет на выбор посредника?

7. П ри каких условиях могут применяться методы свертывания кри
териев?

8. Какие методы многокритериальной оценки могут быть примене
ны для выбора логистических посредников при равной и разной 
важности критериев выбора?



Раздел 5 
МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
НОМЕНКЛАТУРНЫ Х ГРУПП

Рост номенклатуры и ассортимента продукции на складах различных 
уровней потребовал развития методов, связанны х с систематизацией 
и группированием многономенклатурных запасов. В литературе по ло
гистике [1 ,2 , 9, 14 и др.] подробно рассматриваю тся два метода, полу
чивших название А В С -анатиз и XYZ-анализ. Следует подчеркнуть, 
что в 80-х гг. прошлого века оба указанных метода предполагали одну 
процедуру: разделения на группы, но по разным показателям. Однако 
в последнее время методы принципиально разделились: анализ ABC 
предусматривает выделение групп из всей совокупности запасов; объек
том анализа XYZ является каждая позиция номенклатуры вне зависи
мости от принадлеж ности к той или иной группе.

5.1. Метод ABC

В логистике ш ироко используется метод контроля и управления запа
сами — метод ABC, являю щ ийся, по существу, модификацией прави
ла Парето, или «правила 80/20».

П равило П арето  гласит: «Внутри определенной группы или мно
жества отдельные малые части обнаруживаю т намного большую зна
чимость, чем это соответствует их относительному удельному весу 
в этой группе» [32]. Применительно к запасам на складах правило Па
рето выражается соотношением: на 20% общего количества номенкла
туры приходится 80% стоимости хранимых запасов.

Метод ABC — «способ ф ормирования и контроля за состоянием за
пасов, заклю чаю щ ийся в разделении номенклатуры  N  реализуемых 
товарно-материальных ценностей на три неравномощ ных подмноже
ства А, В и С на основании некоторого формального алгоритма» [45].

Согласно [69, с. 208), необходимость классификации позиции  зап а
сов на три группы А, В и С была высказана Н. Ford Dickey, спецпалп-
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стом ф ирм ы  General Electric, в 1951 г.; в качестве результирую щ их 
признаков предлагалось использовать объемы продаж, затраты на хра
нение и г. д.

Рассмотрим пример ф орм ирования групп А, В и С. В табл. 5.1 при
ведены данные о 20 позициях продукции, находящ ейся на складе. Д о
пустим, что на группы разбивается стоимостной показатель:

С = и Д . ,  (5.1)

где и. — количество единиц продукции, ед.; /(. — стоимость единицы 
продукции, руб./ед.

После расчета С{ все позиции номенклатуры располагаются в по
рядке убывания стоимостных показателей. Затем в зависимости от вы 
бранного варианта метода ABC, производится деление на группы. П о
зиции номенклатуры, отнесенные к группе А, — немногочисленные, 
но на них приходится преобладаю щ ая часть денежных средств, вло
женных в запасы. Это особая группа с точки зрения определения ве
личины  заказа по каж дой позиции номенклатуры, контроля текущ его 
запаса, затрат на доставку и хранение.

К группе В относятся позиции номенклатуры, занимаю щ ие среднее 
полож ение в ф орм ировании запасов склада. По сравнению с позиция
ми номенклатуры А они требуют меньшего внимания, за ними произ
водится обычный контроль текущ его и страхового запасов на складе 
и своевременности заказа.

Группа С включает позиции номенклатуры, составляющие большую 
часть запасов: на них приходится незначительная часть финансовых 
средств, вложенных в запасы. Как правило, за позициями группы С не 
ведется постоянный учет, а проверка наличия осущ ествляется перио
дически (один раз в месяц, квартал  или полугодие); расчеты опти
мальной величины заказа и периода заказа не выполняются.

Следует подчеркнуть, что метод ABC начинает активно применяться 
в различных областях. Например, при анализе рационального исполь
зования рабочего времени менеджера была выявлена зависимость меж 
ду удельным весом решаемых задач в конечном результате (ось у )  и их 
удельным весом в общем количестве, рис. 5.1 [32 ]. Так, группа А вклю 
чает 65% важнейших задач и составляет примерно 15% их общего ко
личества и т. д.

В прилож ении А приведен пример применения метода ABC к реш е
нию задачи оптимального размещ ения товарных позиций на складе 
с учетом одно-, двух- и трехмерного располож ения грузовых единиц.
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Таблица 5.1
Определение номенклатурных групп ABC

Исходные данные Результаты обработки
№ п„ ед. Ц/, руб/ед. С/, руб. № 9/, РУб. %  % Zq|/, %

Г руппа

1 3 20 60 2 600 30 30
2 12 50 600 9 400 20 50
3 20 2 40 12 360 18 68
4 1 30 30 6 200 10 78
5 2 7 14 16 80 4 82
6 40 5 200 17 80 4 86
7 4 4 16 1 60 3 89

В
8 2 3 6 3 40 2 91
9 4 100 400 11 40 2 93
10 2 1 2 4 30 1,5 94,5
11 10 4 40 15 20 1 95,5
12 18 20 360 14 18 0,9 96,4
13 2 2 4 7 16 0,8 97,2
14 3 6 18 5 14 0,7 97,9
15 2 10 20 20 12 0,6 98,5
16 2 40 80 18 10 0,5 99,0
17 1 80 80 19 8 0,4 99,4
18 5 2 10 8 6 0,3 99,7
19 4 2 8 13 4 0,2 99,9
20 3 4 12 10 2 0,1 100

Сумма 140 2000 2000 100 100

Значим ость метода ЛВС для различны х логистических ф ункций 
и операций отражена в табл. 5.2, в которой объединены подходы при 
решении различны х задач.

В некоторых случаях возникает необходимость выделения группы D, 
в которую входят позиции номенклатуры с показателями, не подверг
шимися изменениям за период с момента предыдущего анализа (н а 
пример, «неликвиды»). Ф орм ально выделение группы D не представ
ляет трудности: эти позиции исключаются из общей совокупности, при 
этом изменяется только количество членов выборки N.
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100%

Удельный вес задач 
в общем количестве

Рис. 5 .1 . Относительные доли количества (ось х) и значимости задач (ось у)
разных категорий

Таблица 5.2
Характеристика номенклатурных групп А, В и С

Группа Период
контроля

Страховые 
запасы 

(вероят
ность 

наличия 
на складе)"

Тип обору
дования; 
располо

жение 
продукции 
на складе

Методы 
прогнозирования, 

используемые 
при управлении 

запасами данной 
группы

Концепции
логистики

А

Ежеднев
ный (не
прерыв
ный)

0,95-0,99 Г равита-
ционные
стеллажи;
«горячая
зона»

Комбинированные 
методы, специаль
ные программы, 
имитационной 
моделирование

OR, VIМ, 
JIT(JIT  II), 
DTD, MRP 
и др.

В
Одна-две 
недели

0,9;
0,95-0,97

Въездные
стеллажи

Трендовые 
модели с учетом 
сезонности

JIT, DTD, 
MRP и др.

С

Месяц, 
квартал 
и более

0,8-0,9 Клеточные 
стеллажи 
и мелкая 
комплекта
ция, «холод
ная» зона

Простые модели 
(сглаживание 
и др.)

Разные источники.
По классификации профессора О. Б. Маликова.
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В табл. 5.3 обобщены материалы из различных источников, отраж а
ющих процентные соотнош ения групп Л, В и С в общей совокупности. 
Так, например, четвертая строка таблицы констатирует, что в группу А 
входят позиции номенклатуры, составляю щ ие 80% от стоимости всех 
запасов и только 20% от общего количества позиций; в группу В вклю 
чается соответственно 15% позиций от стоимости всех запасов и 30% 
наименований. Очевидно, что на группу С остается 5% по стоимости 
и 50% всех позиций номенклатуры.

Н а рис. 5.2 представлены максимальные и минимальные значения 
координат различны х значений групп, взятые из табл. 5.3.

Анализ приведенных данных позволяет сделать следующие выводы:
• в настоящ ее время нет общепринятого подхода определения гра

ниц номенклатурных групп, т. е. координат точек А (х А, у А) и В 
(хА + х в, у А + у в);

• наблюдается ш ирокий диапазон значений координат для всех но
менклатурны х групп. Например, для группы А разброс по номен
клатуре равен 10% (от 10 до 20%), а по показателю деления на 
группы (ось у )  — 30% (соответственно от 50 до 80%). А налогич
ная картина наблюдается для групп В и С, что затрудняет прак
тическую реализацию  метода ABC;

• диапазон рекомендуемых границ групп, согласно APICS, значи
тельно отличается от данных других источников (кроме группы А).

Рис. 5 .2 . Графическое представление вариантов определения координат 
групп А, В, С (заштрихованные области — границы групп согласно APICS)
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Таким образом, важнейшей задачей совершенствования метода ABC 
является  систем атизация различны х подходов, проведение сравни
тельных расчетов и сопоставление их результатов с целью выбора най
ду ч ш е го вар и а нт а.

Анализ достаточно большого количества работ, в которых рассмат
риваются вопросы выделения номенклатурных групп, позволил струк
турировать различны е подходы в виде блок-схемы, представленной на 
рис.. 5.3. Из рис. 5.3 видно, что существующ ие методы А ВС-анализа 
могут быть объедены в три группы: эмпирический, диф ф еренциаль
ный и аналитический. Несмотря на принципиальны е различия, у всех 
методов есть общая часть, которая включает «формирование базы дан
ных» и «выбор или расчет показателей для группирования». Эта важная, 
но пока лгало изученная область А ВС-анализа. Дело в том, что даже 
для простого примера исходных данных, приведенного в табл. 5.1, мо
гут быть выбраны два показателя для подразделения на группы: один 
из них — стоимостной С;, для которого и выполнен пример расчета; 
другим показателем является п{ — количество единиц продукции, кос
венно характеризующий оборот и выполнение соответствующих склад
ских и транспортных операций. Помимо С. и и - в качестве сам остоя
тельного показателя может быть выбрана также стоимость единицы 
продукции / / ,

Э м пирический метод базируется на гипотезе, что деление на груп
пы можно выполнить по аналогии, и поэтому границы групп вы бира
ются по результатам ранее проведенных исследований (см. табл. 5.3). 
Согласно рис, 5.3, использование эмпирического метода предусматри
вает вы полнение следующих операций.

Полученные значения показателей С ранж ирую тся — располагаю т
ся в убываю щей последовательности:

С > С ,>  ... С >  ... > С . (5.2)а Ь I т 4 '
Затем производится присвоение новых индексов а -  1, b =2,..., m = N, 

гдеЛ ''— общее количество наименований деталей номенклатуры, т. е.

С{ > С2> ... С >  ... > С у  (5.3)
Д ля удобства расчетов вводятся относительные величины рассмат

риваемых стоимостных показателе!! q. (в процентах), тем самым про
изводим нормирование показателей:

9, = | - х 100, (5 .4)

где Q = X CV
/ = 1
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 i _________
3. Ранжирование показателей 

С 1 >  С?2 - . . .  -  C j S  ... ^

1
4. Выбор способа определения номенклатурных групп

!
5.1. Эмпирическии :

i
5.2. Аналитический 5.3. Дифферен

циальный

Т 1
6.1. Определение | 

интегральной | 
зависимости

6.2. Расчет (постро
ение интегральной 

зависимости)
6.3. Расчет среднего 

значения С

Выбор значений 
Уд и ум в

Графический | 
(построение j 
касательных) j

Выбор аналитиче
ской зависимости 

y = f(x )

1 ‘ 1

Определение ! 
номенклатурных i 

групп А(ха); ! 
В(хА + хв)и С  \

Определение
координат:

-  группа А
(Уа<ха)
-  группа В 
(выборка N - N a)
-  группа С и т. д.

Расчет 
координат 

точек А(уа ,ха), 
В; С и т. д.

JL
Определение

границ:
-  группа Л 
Cj> к
-  группа В 
к ,С >  Cj > к2&
-  группа С 
Я2С > С/
-  другие

Рис. 5 .3 . Методы определения номенклатурных групп ABC

Величины <7. суммирую тся нарастающим итогом:

п  V  Ю О , . .  .
/'=1 Ч. 1=1

Интегральная (кум улятивная) зависимость Q  представляется в та б 
личной ф орме в виде пар значений (О.; г) и затем может быть псполь-
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зоваиа для подбора аналитической зависимости Qj = f(a p> i) или в виде 
графика (ось ординат У — значения (J., ось абсцисс — значения i).

По существу, эм пирический метод вклю чает несколько вариантов.
Первый, наиболее распространенный, вариант предусматривает вы 

бор координат У, и У, 4 в , например, У4 = 80% и У4 .. в = 95%.
Затем с помощью интегральной зависимости Q  формула (5.5), на

ходятся значения Х ' л и X * +в, позволяю щ ие разделить позиции но
менклатуры N  па группы А и В.

B’ropoii вариант предусматривает решение обратной задачи: по за 
данным (вы бранны м ) значениям координат Х А и Х 4 + д определяю тся 
границы Y*А и У* и  в и сравниваются с допустимыми значениями. В каче
стве эталонных значений могут быть выбраны Х 4 = 20% и Х 4 t.B = 50%.

Поскольку нервый и второй варианты дают, как правило, разные 
величины координат У и X  и соответственно разные оценки групп А, В 
и С, то возможно использование третьего варианта, представляющ его 
собой компромисс указанных двух вариантов.

П ример 5.1. Рассмотрим применение эмпирического метода на осно
ве данных табл. 5.1. Выберем первый вариант и зададимся значениями 
для точки А Ул = 80% (правило  Парето) и точки В Y4 + B = 95%. В табл. 5.1 
нет значения (X, соответствующего У, = 80%, поэтому выбираем (Х = 4 = 
= 78% или 0 ? = 5 = 82%. Соответственно группу А составляют 4 позиции 
номенклатуры (Х 4 = 20%) или 5 позиций (X А = 25%). Аналогично для 
определения В при У4 + в = 95% находим Q.= 10 = 94,5%, т. е. Х А+В = 50% 
и (2^ ,, = 95,5% (X., + в = 55%).

Таким образом, из полученных решений можно выбрать: группа А 
(78%, 4 позиции), группа В (26,5%, б позиций), группа С (5,5% пози
ций).

Д иф ф еренц иальны й метод, согласно рис. 5.3, может быть исполь
зован как для ранж ированных показателей С., гак и для исходной вы 
борки. В основу метода положены соотношения, опирающиеся на сред
ние значения показателя:

€  = ■&— , (5.6)
N

где N  -- объем выборки.
В общем случае граничные значения С { и Сд для группирования 

рассчиты ваю тся с помощью коэф ф ициентов К , величины которых 
приведены в табл. 5.4. Например, к группе  А долж ны быть отнесены
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позиции номенклатуры, показатели которых С, > А", С, а к группе В 
соответственно

К1С > С ] > К 1С. (5.7)

Аналогично для группы Cf

К 2С > С ,.  (5.8)

Таблица 5.4
Величины коэффициентов для определения номенклатурных групп

(дифференциальный метод)

Источник, год
Коэффициенты

К, Кг

Родников А. Н., 1995 
Гаджинский А. М., 2000 
Николайчук В. Е., 2001

6 0,5

Маликов О. Б., 2003 5-6 0,5-0,6

Оганесян М. Д., 2004 2-6* 0,33-0,5*

4—6** 0,33-0,5**

* Рекомендуемые значения для широкоассортиментной розницы (2 или 6). 
** То же для широкоассортиментного опта.

П рим ер 5.2. Рассмотрим последовательность выбора номенклатур
ных групп диф ференциальны м  методом при К { = 6 и К 7 = 0,5 по д ан 
ным, приведенным в табл. 5.1. _  2000

Поскольку среднее значение показателя С = - - -  = 100 руб., то в груп

пу А войдут позиции номенклатуры, для которых величина С больше 
или равна 6С = 600 руб. Т акой показатель только один, следователь
но, величина Уд = 30% и Х Л = 5%. К группе В долж ны быть отнесены 
позиции номенклатуры, для которых С- < 600 руб. и С - > С  /  2 = 50 руб. 
Воспользовавш ись таблицей, находим YЛ + в = 89%, Х А + в = 35%, т. е. 
группа В составляет 59% и в нее вошли 30% номенклатуры.

Н есомненное достоинство дифференциального метода — простота: 
нет необходимости ранжировать показатели С  и строить интегральную 
(накопленную) зависимость. Недостаток дифференциального метода — 
неопределенность выбора коэфф ициентов К { и К.}, приводящ ая в не
которых случаях к ошибочным результатам (в частности, невозможность 
выделения группы А).

4-72
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А налитический метод. О собенность данного метода состоит в том, 
что деление на группы А, В и С производится на основе определен
ного правила (кр и тер и я) и зависит от характера интегральной кри 
вой Qj. В настоящ ее время можно выделить два основных варианта 
(см. piic. 5.3) — графический и аналитический.

Согласно известным нам литературным источникам, впервые гра
фический способ выделения группы А был предложен в работе [40, 
1976 г.]. Т очка делен ия вы биралась на основе теоремы  Л агранж а. 
Д альнейш ее развитие данны й подход получил в работе [33, 1997 г.] 
в виде аналитической методики для определения координат двух точек 
деления на группы А и В.

При графическом способе (рис. 5.4) на оси ординат наносятся значе
ния Q-, на оси абсцисс — индексы 1, 2 , N, соответствующие присво
енным номерам позиций номенклатуры. Точки с координатами (Q.; г) 
на графике соединяются плавной кривой 0 0  А  которая в общем случае 
является выпуклой. Затем проводится касательная L M  к интеграль
ной кривой 0 0  D параллельно прямой OD. П рямая OD соответствует 
равномерному распределению показателя цА для всей номенклатуры:

^ i= 1 0 0 / iV .  (5.9)

Абсцисса точки касания О , округленная до ближайш его целого зна
чения, отделяет от всей номенклатуры первую группу И л (группа А),

Рис. 5 .4 . Определение номенклатурных групп А, В, С (графический способ)
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в которую входят позиции номенклатуры с показателями ^.Цл . Т а 
ким образом, к группе Л относятся все позиции номенклатуры, для 
которых значение показателя q. больш е или равно среднему значению  
показателя для всей номенклатуры N.

Соответственно ордината точки (Q 4) указы вает долю деталей груп
пы А в процентах от величины общего показателя Q..

П родолжим деление на группы оставш ейся номенклатуры деталей, 
воспользовавшись вышеописанным приемом. Соединим точку О с точ
кой D Ti проведем касательную к кривой О О D, параллельную  прямой 
О D. Абсцисса точки касания О делит оставш ую ся номенклатуру на 
группу В и группу С.

Для оставш ейся номенклатуры величина осреднепного показателя 
составит

где N 4 — число позиций, вошедших в группу А.
Таким образом, в группу В попадают позиции номенклатуры с по

казателями q., подчиняю щ имися неравенству

\1 л> Ч ]> Я в■ (5-11)

Следует указать, что если кривая ОО О D  не выпуклая, то невозмож 
но выделить ни одну из групп деталей; если кривая О О О  не вы пук
лая, то невозмож но выделить группы В и С. Нетрудно замети ть, что 
процедура деления может быть продолжена, если необходимо выде
лить еще одну или более группу.

Сопоставление графического и диф ференциального подходов по
казывает их сходство при определении координат точки А (при = 1) 
и расхождение, когда координата для определения группы В не строго 
фиксирована, а определяется кривизной интегральной зависимости 
н координатой точки А, т. е. к0 *  const.

П рим ер 5.3. Рассмотрим вариант ABC-анализа с использованием 
графического способа, при котором определение границы А и В про
изводится на основе соотнош ений (5 .9) и (5.10). На основе данных 
табл. 5.1 выделим группу А по правилу

с.>т  
' N

При .N = 20 и (}л =5%  в группу А войдут N A = 4 позиции номенклату
ры, при этом = 78,5%, Х 4 = 20%.

А
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Д ля определения нижней границы группы В воспользуемся форм у
лой (5.10). П одставив значения, получим

_ 1 0 0 -7 8 ,5
q H = ---------------= 1,34%.

в 2 0 - 4
С учетом верхней (q = 5 %) и нижней (<7 = 1,34%) границ группы В 

находим: N B = 6 ед., \ \  + в = 94,5%, Х,к + в = 50%.
Параметры группы С следующие: Yc = 5,5%, Х г  = 50%, т. е. 10 пози

ций номенклатуры.
При аналитическом способе последовательность этапов определе

ния номенклатурных групп следующая:
1. П озиции номенклатуры N  нормируются в интервале 0 -1  и вво

дится аргумент X.
2. Выбирается аналитическая зависимость у  = f i x ,  ар) для аппрокси

мации интегральной кривой Qj.
3. О пределяю тся коэфф ициенты  а па основе систематизированных 

статистических данных с использованием метода наименьш их квад
ратов (М Н К ) или численных методов. При использовании М Н К  для
нелинейных зависимостей типа y  = yja]x  + a2x 2 , у  = х а и других вы 
полняю тся необходимые преобразования для приведения к «нормать- 
ному» виду. О днако эго не всегда удается осуществить. Так, в работе 
[68] для аппроксимации интегральной зависимости используется фор
мула

у = (\+ а)х_ (5Д 2)
а + .г

Н а основе М Н К  Paul B ender (1981 г.) получил уравнение для опре
деления коэфф ициента а:

(5.13)
ы\ (а + х ,У  м  (« + *,•)

Очевидно, что для расчета а необходимо воспользоваться числен
ными методами.

4. При определении коэффициентов а необходимо соблюдать на
чальные условия: первое — при х  = 0, ;/ = 0; второе — прил‘= 1 , у =  1. Эго 
позволяет сократить число «нормальных» уравнений при использова
нии М НК. Например, для зависимости

y  = \Ja[x  + a2x 2 (5-14)
учет начальных усло ви й  приводит  к соотно шен ию  <7, =  1 -  аг
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5. В качестве критерия деления на группы выберем условие, что 
в группу А попадут все позиции номенклатуры, показатели которы_х 
С больше или равны среднему значению показа теля для всей выборки С. 
С огласно теореме Л агранж а, на вы пуклой кривой / ( х )  сущ ествует 
одна точка А, касательная в которой параллельна хорде, в нашем слу
чае — линии, соединяю щ ей начато координат ( 0; 0) и точку с коорди
натами (1; 1). Д ля определения абсциссы точки А воспользуемся ф ор
мулой

/'(•*'.;) (5.15)
X, — X ~v b  а

где f ' ( x A) — производная ф ункции / ( д )  в точке касания А; х а — иско
мая абсцисса точки касания; f ( x  ) , f ( x  ) — значения функции в началь
ной и конечной дй точках.

С учетом начальных условий уравнение (5.15) запиш ется в виде:

f ' ( x A) = 1- (5.16)

Реш ая уравнения (5.16), находим х 4, затем координату г/4 = / ( д 4) 
и количество позиций номенклатуры, относящ ихся к группе А:

NA = xA x N .  (5.17)

6 . Д ля определения точки В введем новую систему координат, при
нимая за начало отсчета абсциссу Х А и ординату Y(X^). С учетом, что 
конечная точка имеет координаты Х в = \ , f ( X B) = 1, уравнение (5.15) 
записывается в виде

L>- (5.18)
1 х л

Д альнейш ие вычисления аналогичны пункту 5: находим X 4 +в, за-
тем УА + в п ^ л + в ~  + в ~  K ) N -

Рассмотрим применение аналитического способа определения но
менклатурных групп А, В и С.

П рим ер 5.4. Допустим, что для расчетов выбрана ф ункция (5.14) 
вида

У = ■Ja,x+ а2х 2. (5.19)

А нализ показал, что ф ункция (5 .17) может быть использована для 
аппроксимации Q. при значениях < 2. Если я, > 2, то функция у ( д) 
достигнет максимума в интервале 0- 1 , что противоречит характеру 
интегральной зависимости Q..
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Примем а х = 2, тогда п 2 = 1 -  a s = - 1.
Для расчета абсциссы точки касания воспользуемся уравнением (5.16). 

Поскольку:

/ '( .г )  = Ц щ х  + а2х 2)' =
я, + 2а-)Х

2л/«,.v + а2х~

то после преобразовании находим:

х \ .2
'-а-,

1 +
- а

(5.20)

(5.21)

При подстановке значений и а2 получим

2
х л

2(- 1)
1± 1

- ( - 1)
= 0,293.

Второе значение :i'4 = 1,707 отбрасываем.
Д ля определения у  л подста!зим х 4 = 0,293 в формулу (5.19), находим

у  л = ^ 2 x 0 ,2 9 3 - ( -1 )х 0 ,2 9 3 2 =0,707.

Таким образом, координаты .v4 и у  ( определяю т границы группы А. 
Определим координаты точки В. П ри подстановке/  (.г) из ф орм у

лы (5.18) и значений .v , и у  4 в правую часть формулы (5.15) получим

д| + 2д,,х 1 — г/ л

Обозначим

х + а.>х

1~У,\

2 l - . r ,

= k.
1 - х .1

Тогда после ] греобразоваш ш формула для определения абсциссы х , 
записывается в виде

(  I---- ;----- \
.гл+в

«1
2(1;

1 ± к
1

/г
(5.22)

При & = -j—q’ 293 = ^ находим координаты точки В: х 4 ^ = 0 ,6 1 8

и г/ (4 в= 0,924. Соответственно параметры группы В: по номенклатуре — 
32,5%, по основному показателю — 21,7%.
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П рим ер 5.5. Рассмотрим аналитический способ определения групп 
А, В, С на основе данных табл. 5.1. Выберем аппроксимирующую ф унк
цию в виде

у  = х". (5.23)

Д ля определения коэф ф ициента а воспользуемся формулой, осно
ванной на М НК:

а = (5.24)

П ри постановке в ф орм улу (5 .22) результатов вспомогательны х 
расчетов, табл. 5.5, находим

2 331 а = _£1££]_  = о 2о9 .
11,128

Примем а -  0,2.
Расчетные значения ф ункции у  = .г 0-2 приведены в табл. 5.5. Рас

хождение исходных данны х и результатов расчета объясняется отчас
ти линеаризацией, а такж е простотой выбранной для аппроксимации 
исходных данны х ф ункции у  = .г".

П одставив значение производной у ' ( х )  = а х а̂  в ф орм улу (5.16), 
после преобразований находим координату

.г ! = ехр 1 1
[ п -  

а - 1  а
= ехр

1

0,2 -
—In —
1 0,2

= 0,126.

Таблица 5.5
Расчет вспом огательны х величин для определения парам етров

м одели у  = х “

X/ У/ In X, (In*,)2 In У/ lny,lnx, 11*

0,1 0,500 -2,306 5,317 -0,693 1,598 0,630
0,2 0,780 -1,610 2,592 -0,249 0,400 0,726
0,3 0,860 -1,204 1,450 -0,150 0,180 0,787
0,4 0,910 -0,917 0,841 -0,094 0,086 0,831
0,5 0,945 -0,693 0,480 -0,057 0,039 0,870
0,6 0,964 -0,511 0,260 -0,037 0,019 0,905

0,7 0,978 -0,350 0,127 -0,021 0,007 0,930
0,8 0,990 -0,223 0,050 -0,010 0,002 0,956
0,9 0,997 -0,105 0,011 -0,003 0,000 0,980

Суммы 11,128 2,331
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и координату
у  А = х "  = 0,1260'2 = 0,664.

Затем по формуле (5.16) определим

k = 1 -0 6 6 4  = о з 84 

1-0 ,126
а для определения координаты .г., + „ воспользуемся формулой

I 1 I k ^ехр  In
ez- 1 а

(
= ехр

1 , 0,384
-In

0,2-1 0,2
= 0,44.

Соответственно координата

Уа * в = 0,440,2= 0,85.

Таким образом, аналитический способ позволил определить пара
метры групп Л (66,4; 12,6%), В (85; 44%) и С (15; 56%).

П рим ер 5.6. В работе [39] предлагается аналитический способ д е
ления на группы Л, В, С, суть которого сводится к следующему. В ин
тегральную (кумулятивную ) кривую () вписывается часть многоуголь
ника таким образом, чтобы разница между площадью под кумулятнв ной 
кривой и площ адью  м ногоугольника бы ла м иним альной (рис. 5.5). 
Поскольку позиционирование рассматриваемой части многоугольни
ка определяется координатами ,v4 и х 4 + в, то критериальное уравнение 
записывается в виде

т а х  ( 5  2 5 )

Ограничение одно: ,v4 < .г4  ̂в.
П оскольку в работе [39] не приводится конкретных расчетов, вы 

полним их на основе исходных данных примеров 5.4 и 5.5.
Рассмотрим сначала зависимость (5.23) при а = 0,2.
Критериальное уравнение (5.25) запиш ется в виде

Например, при х 4 = 0,1 и хл ..в = 0,4 получим

f(.v  „ х л+й) = М°:10,2 -Ц .2) +1 = 0|799.
В табл. 5.6 приведены результаты расчетов Д х 4 х х А _̂я) при различ

ных зн ач ен и ях х 4 и х ^ й. Из табл. 5.6 видно, что максимального значе-
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Рис. 5 .5 . Аналитический способ определения номенклатурных групп 
(«многоугольник»)

ния t \ x A х х л +в ) = 0,806 достигает при х 4 = 0,05 и .\'4 1 в = 0,3, т. е. группа А 
составляет 5% номенклатуры, группа В — 25%. Соответствующ ие зн а
чения интегральных показателей: у А = 0,05°,2= 0,549, т. е. 54,9%; у А + и ~ 
= 78,7%.

Таблица 5.6
Результаты расчета ф ункции F(xA, * д + в)

Координата 
точки хА

Координаты точки хА* в

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

0,025 0,781 0,801 0,805 0,800 - -

0,050 0,777 0,799 0,806 0,804 0,800 -

0,075 - 0,795 0,802 0,802 0,800 0,795

0,100 0,790 0,798 0,799 0,796 0,796

0,200 0,774 0,777 0,7795 0,7792

Выполним аналогичные расчеты для зависимости (5.19) при a f = 2 
и я, = -1 . Критериальное уравнение (5.25) запиш ется в виде

/ • ' ( . Г . . Д  ; f B )  =  ' - ( 1 2 Л л ^ 2 х ^ в х л + в 1 1  ^ m j n

Результаты  расчетов .г и x ( + в приведены в табл. 5.7. Сопоставим 
различны е подходы. П оскольку наблюдается значительное расхожде
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ние но важнейш ему параметру хА, определяю щ ему число позиций но
менклатуры группы А, то можно констатировать, что рассмотренные 
аналитические способы существенно различаются. Если за эталон срав
нения принять классические соотношения у А = 80% и у А + в = 95%, то 
оценки, полученные на основе метода Л агранж а («касательная»), ока
зываются ближе к эталонным, чем оценки, полученные с использова
нием аналитического способа «многоугольник».

Таблица 5.7
Сравнение аналитических способов определения групп ABC

Функция у = f(x) Значение
параметров Способ*

Группа А,
%

Группа В,
%

Группа С,
%

Уа хА Ув Хв Ус Xс

у = / а = 0,2

1 80 32 15 42,2 5 24,4

2 66,4 1 12,6 18,6 31,4 15 56

3 54,9 5,0 25,8 25 22,3 70

у = ,/а,х + а2х 2
Эт = 2

32 ~ -1

1 80 40 95 29 5 31

2 70,7 29,3 21,7 39,5 7,6 38,2

3 43,5 10 43,1 40 13,4 50

* 1 — эмпирический («классический» вариант уА= 80%, уА *в = 95%; 2 — аналити
ческий («касательная»); 3 — аналитический («многоугольник»).

В заклю чение обобщим результаты определения номенклатурных 
групп А, В н С с помощью эмпирического метода (первы й), использо
ванного авторами указанных работ, а такж е выполненные нами расче
ты по дифференциальному (второй, при = б и к7 = 0,5) и третьему — 
аналитическому методам (графический способ), табл. 5.8.

Из анализа данных таблицы можно сделать следующие выводы.
1. Результаты  обработки реальных данных позволяю т записать эм 

пирическое правило П арето «80 /20»  в следую щ их вариантах: 
« 8 0 /-» , или « - / 20», либо « - / - » .

2. Н оменклатурны е группы, определенные первым и третьим мето
дами, практически совпадают.

3. Рассмотренные варианты диф ференциального метода при к { = б 
н к., = 0,5 даю т координаты точки А, существенно отклоняю щ иеся 
от координат, полученных первым и третьим методами. Эго го
ворит о том, что, несмотря на простоту использования, данный 
вариан т не может быть рекомендован для определения ном енк
латурных групп без проверки и адаптации.
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Таблица 5.8
Сравнение результатов выбора номенклатурных групп

Источник

Количество 
позиций 

номенкла- 
туры N

Метод
опреде
ления*

Группа А Группа 
А + В Группа С

1. Д. Дж. Бауэрсокс, 
Д. Дж. Клосс

1 80/20 95/50 5/50

2 30/5 93/60 7/40

3 84/24 95/54 5/46

2. А. М. Гаджинский 20 1 75/10 95/35 5/65

2 52/5 93/30 7/70

3 83/15 96/40 4/60

3. В. И. Сергеев 60 1 71,5/10 97,5/23 2,5/77

2 49/5 99/80 1/20

3 98/23 2/77

4. А. М. Гаджинский 
[практикум]

50 1 80/20 95/60 4/50

2 45/6 91/34 9/66

3 85/25 96/75 4/25

5. В. И. Бережной 
и др.

58 1 81/16 95/55 5/45

2 56,5/1,7 84,6/24 15,4/76

3 78/14 93/46 7/54

6. R. Н. Ballou

14

1 61/14 89/50 11/50

2 36/7 89/43 11/57

3 72/25 90/60 10/40

7. Поданным 
табл. 5.1

20 1 78/20 94,5/50 5,5/50

2 30/5 86/35 14/65

3 78/20 94.5/50 55/50

* 1 — эмпирический метод, использованный авторами; 2 — дифференциальный 
метод (ki = 6 и к2 = 0,5): 3 — аналитический метод («касательная»).

4. Значительное отклонение координат точек Л и й  при использова
нии аналитического и эмпирического методов наблюдается при 
использовании данных работы [47J. Анализ интегральной кривой 
по первоисточнику показал, что наблюдается «перелом» в общей 
совокупности, т. е. кривая состоит из двух кусочпо-пе. пнейпых 
зависимостей. Следовательно, при проведении анализа ЛВС весь 
массив информации (особенно при больших N) должен быть про
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верен на однородность и в случае наличия точек «перелома» раз
делен на несколько выборок.

5. И сследования метода ABC долж ны быть продолжены по крайней 
мере в трех направлениях:
♦ оценка разрешающей способности метода, когда номенклатура 

включает сотни и ты сячи наименований, объединенных в одну 
совокупность;

♦ развитие многомерных методов выделения групп с привлече
нием многокритериальных оценок;

♦ развитие аналитических методов, в частности поиск новых кри
териев оценки при делении на группы.

5.2. Метод XYZ

Известно, что анализ XYZ предусматривает деление запасов на три 
номенклатурные группы в зависимости от «степени равномерности 
спроса и точности прогнозирования» [9, 14, 18 и др.]. Помимо этого, 
в работе [ 18] указывается:

• метод XYZ является дополнением к классиф икации номенкла
турных запасов методом ABC;

• единственной качественной характеристикой номенклатурных по
зиций является темп (скорость) отгрузки (потребление);

• скорость потребления оценивается через коэф ф ициент вариа
ции У статистического ряда.

Принципиальное отличие метода XYZ от метода ABC состоит в том, 
что анализирую тся количественные показатели, представленные, как 
правило, в виде динамического ряда qt для каждой i-й позиции номенк
латуры.

К группе X относятся позиции номенклатуры, динамические ряды 
которых равномерны или незначительно колеблются. Это позволяет 
осуществить прогноз с «высокой точностью».

К группе Y относятся позиции номенклатуры, у динамических р я 
дов которых наблюдаются значительные колебания, поэтому точность 
прогноза «ограничена».

Группа Z характеризуется нерегулярными (эпизодическими) откло
нениями значений динамического ряда, что не позволяет получить точ
ные и достоверные прогнозные оценки.

Практически во всех работах по логистике деление на группы XYZ 
производится на основе коэффициента вариации
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К = 100 a / q .  (5.26)

Входящие в формулу (5.26) величины среднего значения динам и
ческого ряда q  и среднего квадратического отклонения а  определя
ются по формулам:

9 = (5.27)
/ = 1

a 4 = ]j Z ( ^ i - r7 )2 / N - ( 5 -28)

При значениях N  < 25 в ф ормулу (5.26) рекомендуется подставить 
N - 1 .

Процедура отнесения данной позиции номенклатуры к определен
ной группе сводится к сравнению  коэфф ициента вариации V, вы чис
ленного по формуле (5.26), с нормативны ми значениями V}p опреде
ляю щ ими границы групп X, Y и Z.

В табл. 5.9 обобщены результаты  ряда работ, анализ которых позво
ляет констатировать сущ ественный разброс как «нормативных» зн а
чений границ интервалов (почти в 2,5 раза), так и числа позиций но
м енклатуры, которые бы ли отнесены к соответствую щ им группам. 
Очевидно, что в данной ситуации трудно говорить о наличии «стан
дартной» процедуры деления на группы X, Y и Z.

Ввиду отсутствия обоснований встает вопрос о том, насколько пра
вомерно использование «статистического» коэффициента вариации V, 
формула (5.24), для XYZ-анализа.

Д ля ответа на поставленны й вопрос необходимо уточнить, зачем 
производится деление на группы. Здесь возможны две основные ситуа
ции.

Первая ситуация предусматривает выполнение для каждой пози
ции номенклатуры прогнозных расчетов, при этом динамический ряд 
отраж ает статистические данны е поквартально [ 10] или за каж дый 
месяц (декаду, неделю, день и т. п.) [ 14, 50]. В этом случае результат 
прогноза может быть представлен в виде среднего прогнозного значе
ния qt (точечный прогноз) и доверительного интервала /  . Например, 
для нормального закона

I„ = 7i! ± h>Gr- ( 5 -29>
гдег^ — параметр, соответствующий доверительной вероятности /3.

Вторая ситуация имеет место при управлении запасами при нали
чии статистических данных о ежедневном (еженедельном и т. п.) рас-



110 Раздел 5. Методы определения номенклатурных групп

Таблица 5.9
Интервальные границы групп X, У, 2

[
Наименование

показателя

Интервальные границы коэффициента 
вариации V (%) для группы Источник

X Y Z
Нормативные
значения
интервалов

0-10 10-25 Больше 25 А. М. Гаджинский 
[10]

Меньше 25 25-50 Больше 50 В. И. Сергеев [18]

до 20 20-50 Больше 50 A. П. Долгов
B. К. Козлов
C. А. Уваров [14]

0-25 25-80 Больше 80 С. А. Уваров*

Меньше 15-20 от 15-20 
до 40-45

Больше
40-45

А. Н. Стерлигова 
[50]

Меньше Vtp V c p Больше \/ср

Количество 
позиций номен
клатуры, отне
сенных к данной 
группе,%

30” 32 38 А. М. Гаджинский 
[10]

24*** 24 52 В. И. Бережной [6]

50**** 40 10 С. А. Уваров

* Проведение ABC- и XYZ-анализа в системе управления запасами. Матер, 
регион, конфер. «Логистика и конкурентоспособность». — СПб., 2004.
* ' Обработка фактических данных.
*** Обработка фактических данных с интервалами для V, взятыми из работы 
А. М. Гаджинского 110].
*” * Определены по графику из работы С. А. Уварова.

ходе или накоплении, а динамический ряд представляет собой интег- 
ральпую (накопленную) зависимость о расходе (накоплении) продукции. 
Ставится задача — оценить и спрогнозировать вероятность наступле
ния дефицита и величину страхового запаса.

Рассмотрим первую ситуацию представления информации. В пер
вой строке табл. 5.10 приведены исходные данные за четыре квартала 
для одной из позиций номенклатуры и возможные варианты этих дан
ных. Рассчитаем средние значения q =150, a = 4  1,2 и V = 27,4%. Со
гласно [10] (табл. 5.9), величина ^превосходит нормативное значение 
Vjj = 25% и данная позиция долж на быть отнесена к группе Z для всех 
четырех вариантов динамических рядов, приведенных в табл. 5.10.

На рис. 5.6 приведены зависимости для указанных четырех вариан
тов, из которых видно, что коэффициент вариаций Уне отражает ди
намики протекающих процессов.
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Таблица 5.10
Определение групп XYZ на основе «статического» коэффициента

вариации

Номер Значения динамического ряда Показательвариации 1 Я 3 4
а 100 120 200 180 У = 150
б 100 120 180 200 OF- 4 1 ,2 

V = 2 7 Aв 100 200 120 180
г 200 180 120 100

а) б)

в) г)

'Рис. 5 .6 . Варианты точечного и интервального прогноза 
(по данным табл. 5.8): 1 — исходный ряд; 2 — уравнение тренда; 

3 — точечный прогноз; 4 — интервальный прогноз
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Проведенные исследования показали, что возможный вариант ре
шения — использование методов прогнозирования (в данном случае — 
экстраполяции, см. раздел 7) и переход к «динамическому» коэф ф и
циенту вариации:

Vu l = m o n l / q t+l, (5.30)

где </, + / — прогнозное значение динамического ряда для периода t  + I, 
рассчитанное с учетом тренда qt и сезонной составляю щ ей; сг( + / — 
среднее квадратическое отклонение динамического ряда.

В случае линейного тренда (без учета сезонности)

qt = a0 + a lt, (5.31)

а среднее квадратическое отклонение

= ^ £ ( ^ - - ? < ) 2/ ( 'V - 2)- (5.32)

В табл. 5.11 приведены результаты расчетов для динамических ря 
дов (табл. 5.10): уравнения тренда, точечные прогнозные значения q(  ̂t, 
0), интервального прогноза, формула (5.29), а также прогнозного к о 
эффициента вариации, формула (5.30). Например, для первой строки 
находим qt = 70 + 32Г..

Таблица 5 .11
Определение групп XYZ на основе «динамического» коэффициента

вариации

Номер
варианта

Уравнение
тренда Oi

Прогнозные параметры
Группа

У<*1
ЛУ(*1 

(Р= 0,9)

а 70 + 32f 29,0 230 12,8 +47,6 Y

б 60 + 36/ 12,6 240 5,2 ±20,7 X

в 110 + 16f 52,3 190 27,5 ±85,8 Z

г 240 -  36f 12,6 60 21,0 ±20,7 Y

Соответствующ ие величины прогнозов на 1 шаг равны:
• средний (точечны й) прогноз у  , = 230;
• среднее квадратическое отклонение <т( = 29;
• интервальный прогноз (при Р = 0,9 и 1,64) /, м  = 230 ± 47,6;
• динамически]'! коэффициент вариации V  ,=  100 х 29/230 = 12,8%.
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При сравнении с нормативными показателями [10] табл. 5.7 показыва
ет, что данная позиция номенклатуры долж на быть отнесена к группе Y.

А нализ результатов расчетов, проведенных с использованием ф ор
мулы (5.28), показал:

1. Введение «динамического» коэффициента вариации Vt позволяет 
в большинстве случаев уменьшить доверительный интервал и по
высить точность прогноза.

2. Учет прогнозного тренда (и  сезонной составляющ ей при наличии 
колебательных явлений) приводит к изменению величины «ста
тического» коэффициента вариации V”(формула (5.26)) что, в свою 
очередь, влияет на выбор ном енклатурной группы для данной 
позиции.

3. При коэффициентах вариации Vr больших 35%, применение пред
лож енной методики оценки номенклатурных групп XYZ не ре
комендуется, так как распределение отклонений динамического 
ряда от прогнозного тренда отличается от нормального закона.

Рассмотрим второй вариант, связанны й с управлением запасами. 
Допустим, что по результатам наблюдений ежедневная поставка (рас
ход) на склад предприятия характеризуется следующими статистиче
скими параметрами:

• среднее значение q =5 ед.;
• среднее квадратическое отклонение <7 = 2 ед.;
• коэфф ициент вариации V = 0,4.
Если отгрузка будет производиться каж дый день, то данная пози

ция номенклатуры, согласно [10], долж на быть отнесена к группе Z, 
рис. 5.7а.

О днако при изменении сроков отгрузки и ф ормировании партии 
отправки через Г дн., статистические параметры будут определяться 
по формулам (при некоррелированности ежедневных случайных ве
личин):

qT = q x T ;

о т = <JyJT.

Соответственно коэфф ициент вариации партии отправки:

а  г = а (5.3-1)

(5.35)
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а)

в)

Рис. 5 .7 . Динамический ряд расхода (пополнения) запаса на складе: 
а — ежедневный расход; б — процесс накопления запаса через 7"дн.; 

в — процесс расхода запаса через Т дн.



5.2. М етод  XYZ 115

П ри увеличении Т коэф ф ициент ^ у м ен ь ш ается . Это означает, что 
данная позиция номенклатуры мож ет перейти из одной группы в дру
гую, например из группы Z в группу Y, а затем в группу X (рис. 5.7).

При расходе зависимость остатка запаса в первом приближении мо
жет быть представлена в виде (см. рис. 5.7):

4T =Qо - ^ х Г ,  (5.36)

где q T — остаток запаса через Т дн.; Qo — начальны й запас, ед.
П оскольку коэф ф иц иент вариации используется для характери

стики полож ительны х случайны х величин, то область допустимы х 
значений для Т  ограничена некоторым Тк. Д ля определения Тк допу
стим, что ф ункция распределения остатка запаса q T подчиняется нор
мальному закону распределения и вероятность появления отрица
тельных значений вне границы области ± З о  чрезвычайна мала.

Тогда можно записать:
0 ь - Щ > Ъ о ^ Г к , (5.37)

где a J T  — см. ф ормулу (5.34).

Выполнив необходимые преобразования, находим:

тк =
( (Х_ 9 г ^  

q 2 2 q 2
2 9
q 2 2 q 2

e l
V

(5.38)
V  J  1 J  1 1 J

Запиш ем выражение для коэф ф ициента вариации при Т = Тк:

VL -  . (5.39)
Г| Q - q T k

П рим ер 5 .8 . Рассмотрим динамику изменения коэфф ициента ва
риации при следующих исходных данных: q = 5  ед., а  = 2 ед. 

Рассчитаем Утдля  партии продукции, отгружаемой через 7’дн.
При 7’= 4 по формуле (5.35) находим

VT = = 0 2
Г=1 5 x 4

и, следовательно, согласно [10], позиция номенклатуры долж на быть 
отнесена к группе Y.

О днако при отгрузке через 16 дн. и более

^ . 6 = 1 4 1  = 0,088,
5 x 1 6

что соответствует группе X.
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Рассмотрим процесс расхода при начальной величине запаса Q = 60 ед. 
Если процесс расхода и пополнения запаса до 60 ед. происходит еж е

дневно, то по формуле (5.39)

9x1
VT = —— -  = 0,036 
т 6 0 -5 x 1

и данная позиция номенклатуры относится к группе X.
Рассчитаем граничное значение Тк по формуле (5.38):

60 9 х 2 М  If 60 9 х 2 2 f  6 0 2

\ 25- 2 x 2 5 ' V 25- 2 x25-
, - 12,7+4,2. 

25 2

Примем Тк -  8,5 = 9 дн. тогда

VT. = 4  =  0 ,4 .
6 0 - 5 x 9

Т аким  образом, через 9 дн. распределение количества оставш его
ся запаса будет подчиняться закону распределения с параметрами: 
qa = 15 ед., ст9 = 6 ед., Уд= 0,4 и должно быть отнесено к группе Z.

Выш еизложенное позволяет сделать следующие выводы:
1. Вопрос о выборе показателя для деления на группы X, Y, Z оста

ется, на наш взгляд, дискуссионным.
2. В первом приближ ении для деления на группы может быть вы 

бран коэф ф ициент вариации V  (статический), рассчитываемый 
по ф орм уле (5 .26). О днако во избеж ание возм ож ны х ош ибок 
предпочтительнее использовать «динамический» коэфф ициент 
вариации Vf ч j, формула (5.30), при расчете которого в случае не
обходимости учтены тренд и сезонные составляющие.

3. Учитывая важность XYZ-анализа, особенно при управлении за
пасами, следует продолжить поиск критерия для деления на груп
пы XYZ, в частности с использованием корреляционных ф унк
ций [6].

Контрольные вопросы

1. Н азовите и охарактеризуйте основные способы деления п о з и ц и й  

номенклатуры на группы.
2. Приведите примеры использования «анализа ЛВС» в различных 

функциональных областях логистики.
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3. В чем суть эмпирического способа определения номенклатурных 
групп?

4. В чем суть диф ференциального способа определения номенкла
турны х групп?

5. Укажите виды зависимЬстей, используемых для аппроксимации 
интегральной кривой при аналитическом способе определения 
номенклатурных групп.

6. К акие параметры управления запасами характеризую т группы А, 
В и С?

7. В чем принципиальное отличие методов ABC и XYZ?
8. Какой показатель используется при делении на группы XYZ?
9. Что представляет собой анализ ABC — XYZ?

10. Охарактеризуйте перспективы развития методов определения но
менклатурных групп.



Раздел 6 
М ОДЕЛЬ «ТОЧНО В СРОК»

«Точно в срок» — одна из концепций логистики, получивш ая ш ирокое 
распространение. В литературе встречаются различные варианты трак
товки данного понятия. В табл. 6.1 приведены результаты вы полнен
ного Л. Г1. Долговым анализа более 30 работ по логистике отечествен
ных и зарубеж ных специалистов.

Таблица 6.1
Количественная оценка трактовки понятия «точно в срок» в современных

литературных источниках [14]

Содержательная трактовка

Литературные
источники

1
си

ст
ем

а 
1

пр
ин

ци
п 

I i

по
дх

од
I i

ко
нц

еп
ци

я 
I

■ 
]

м
ет

од

(с
тр

ат
ег

ия

I 
м

од
ел

ь
i

Всего
источ
ников

Зарубежные 10 2 5 3 3 1 - 13
Отечественные 11 10 3 5 3 2 2 22
Итого 21 12 8 8 6 3 2 35

Таблица 6.1 показывает, что, во-первых, однозначной трактовки по
нятия «точно в срок» в современной логистике не существует. Во-вто- 
рых, больш инство ученых и специалистов рассматриваю т понятие 
«точно в срок» на концептуальном описательном пли семантическом 
уровне и только в двух источниках концепция « точно в срок» доведе
на до модели, па основе которой можно принимать решения 134, 49].

В работе профессора А. А. Смехова [49] впервые рассматривается 
модель доставки грузов «точно в срок», минимизирую щ ая потери, 
обусловленные отклонением ф актической величины времени достав
ки от договорной. Д ля оценки возможной задерж ки в доставке грузов 
используется теория надежности. Это позволяет рассмотреть задерж 
ку материального потока в каждом отдельном звене логистической



6.1. Формирование аналитической модели «точно в срок» 119

цепи как отказ и оценить вероятность безотказной работы всей цепи. 
Н есмотря на то что в работе [49] приведены аналитические зависимо
сти для определения параметров доставки «точно в срок», их практи
ческое использование не получило пока ш ирокого распространения. 
Среди возможных причин — трудность формализации и аналитиче
ского описания некоторых составляю щ их модели, а также отсутствие 
примеров расчета.

П ринципиально другой подход к модели «точно в срок» сф ормиро
вался в С П 6ГИ Э У , где начиная с 1995 г. на базе автотранспортного 
предприятия ЗА О  «Матралеп» проводились исследования по органи
зации международных перевозок [31]. В данном разделе представлены 
два варианта модели «точно в срок»: аналитическая и имитационная.

6.1. Формирование аналитической модели 
«точно в срок»

В научной литературе понятие «точно в срок» рассматривается при
менительно к логистическому циклу, который является одним из ос
новных объектов интегрированной логистики. В разделе 1 рассмотре
но понятие логистического цикла, представлены его этапы, диапазон 
и ожидаемое значение продолжительности отдельных этапов (табл. 1.2). 
На рис. 6.1 показаны плотности распределения времени вы полнения 
операций логистического цикла в днях [2]. В указанной работе гово
рится, что всем логистическим циклам присущи следующие особен
ности:

• базовая структура цикла (связи, узлы и т. д.) одинакова для ф и 
зического распределения, материально-технического обеспечения 
производства и снабжения;

• какой бы сложной ни была логистическая система в целом, необ
ходимо исследовать конфигурацию  отдельного логистического 
цикла, чтобы выяснить важнейшие взаимосвязи и линии контроля.

Таким образом, поскольку временные интервалы выполнения от
дельных операций, из которых состоит логистический цикл, являю тся 
случайными величинами, то и весь цикл является случайной величи
ной, подчиняю щ ейся определенному закону распределения.

Учитывая особенности логистического цикла, формирование моде
ли «точно в срок» можно представить в виде следующих этапов:

1. Сбор, статистическая обработка исходных данных о временных 
параметрах отдельных логистических операций.
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г)

Д) е)
4Q f

Рис. 6.1. Плотности распределения времени выполнения операций цикла 
выполнения заказа: а) — передача; б) — обработка; в) — комплектование; 

г) — транспортировка; д)  — доставка потребителю; е) — весь цикл

2. Расчет статистических параметров логистического цикла. Д ля ма
тематического описания продолж ительности логистического цикла, 
как правило, представляющего сумму времени выполнения отдельных 
элементов (операций), можно воспользоваться известными ф орм ула
ми теории вероятностей:

• для среднего значения времени логистического цикла:

f  = £  Т- (6.1)
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• для среднего квадратического отклонения:

a T = J ' Z C7f + 2' Z rva ’a j ’ (6'2)
V i=1 is ./

где 7^,ег, — соответственно средние значения и средние квадра
тические отклонения времени вы полнения г-й операции логис
тического цикла; г~ — коэфф ициент корреляции между i-й и j - й 
операциями цикла.
Зн ак г < j  означает, что суммирование распространяется на все 
возможные попарные сочетания случайных величин. Если рас
см атриваем ы е величины  не коррелированы , то при всех г~ = О 
формула для среднекавадратического отклонения а т упрощается. 

Д ля времени вы полнения цикла вы полнения заказа мож ет быть со
ставлена корреляционная матрица, в которой учитывая последователь
ность операций цикла для всех i > j  коэфф ициент корреляции равен 
нулю:

1 гп г13 • • П х

0 1 Г 2 3  ' ■ Г2Х

ги = 0 0 1 . ■ hN

0 0 0 . . 1

3. О пределение продолжительности логистического цикла TQ с за 
данной доверительной вероятностью  Р. И з случайного характера вре
мени составляю щ их логистического цикла следует, что понятие «точ
но в срок» долж но рассматриваться с учетом доверительных границ 
времени цикла. Например, при условии, что ф ункция распределения 
времени цикла подчиняется нормальному закону, верхняя доверитель
ная граница времени цикла вы полнения заказа равна

Т0 = Т + х ро т, (6.3)

где .г — показатель нормального распределения, соответствующий ве
роятности Р.

4. О пределение времени вы полнения логистического цикла «точно 
в срок». Заказчик может выдвигать требование доставить товары в опре
деленное (точное) время или же задать время доставки с учетом не
большого отклонения, которое он считает допустимым. Если время 
вы полнения заказа «точно в срок» задано каким-то определенны м
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значением, время цикла заказа является  верхней доверительной гра
ницей и может быть рассчитано по формуле

TT B = L ^  + x pa T, (6.4)

где Ти — время начала вы полнения логистического цикла.
Если время выполнения заказа «точно в срок» задано не только ори

ентировочным значением, но и некоторым отклонением от него или ин
тервалом времени, важно оценить не только верхнюю границу време
ни вы полнения заказа по формуле (6.4), но и нижнюю границу:

Т]-в — Ти +Т —х (6.5)

5. Расчет вероятности вы полнения логистического цикла «точно 
в срок». Вероятность вы полнения заказа «точно в срок» в случае, если 
время выполнения заказа задано определенным значением (т. е. важна 
только оценка верхней доверительной границы времени), может быть 
рассчитана по формуле

Р -  Ф Тп - Т

СТт
(6.6)

где Ф(...) — табулированная ф ункция нормального закона распределе
ния.

Д ля экспресс-оценки вероятности выполнения логистического цикла 
может использоваться вероятностная бумага, на которую наносится 
ф ункция распределения времени. По графику ф ункции распределе
ния можно найти не только вероятность вы полнения заказа, но и га
рантированное с определенной вероятностью время вы полнения это
го заказа.

В случае когда время вы полнения заказа задано интервалом, т. е. 
«не раньше, чем» и «не позднее чем» или определенным значением 
плю с-минус некоторое отклонение от него, вероятность вы полнения 
заказа будет определяться следующим образом:

Р (а < Т 0 < (1) = ф f  р - т л
- Ф

а -Т  Л

О т

(6.7)

где а п / ? — пиж няя и верхняя границы заданного времени вы полне
ния заказа «точно в срок» соответственно.

6. Ф ормирование целевой функции оптимизационной задачи вы 
полнения логистического цикла «точно в срок». Известно, что одна из 
основных проблем логистического менедж мента — это уменьш ение 
неопределенности логистического цикла.
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В общем случае источниками неопределенности являю тся случай
ные величины  Т., характеризую щ ие продолжительность вы полнения 
отдельных операций цикла, которые описываю тся различными зако
нами распределения. Если не рассматриваются другие возможные огра
ничения при осущ ествление логистического цикла (норм ативно-пра
вовые, финансовые и т. п.), то формально экономико-оптимизационная 
задача вы полнения логистического цикла «точно в срок» может быть 
представлена в виде

niin, (6 .8)
/=1

где С((£) — зависимость издерж ек вы полнения г-й операции цикла от 
ее продолжительности; 7’ , ст, — параметры, характеризую щ ие продол
жительность г-й операции. _

Н апример, в качестве (р(7-,ег;) можно выбрать средние значения Tf 
или оценки времени вы полнения каж дой операции с заданной дове
рительной вероятностью Т ..

П ротиворечивы й характер издерж ек вы полнения операций логи
стического цикла C ( t)  говорит о сущ ествовании минимума. Так, при 
транспортировке издержки по доставке возрастаю т при уменьш ении 
времени доставки, тогда как увеличение времени хранения приводит 
к увеличению  затрат.

Если средние значения 7| = const, то измерителем неопределенно
сти логистического цикла являю тся дисперсии o f  и зависимость (6.8) 
можно представить, в частности, следую щим образом:

Y j Ci (а ) х cr2 —>min, (6.9)
;=i

где С.(ст) — зависимость издержек вы полнения i-й операции от рассе
ивания (неопределенности) времени ее выполнения.

Пример 6.1 . О пределить вероятность поставки за 14 дн. от момента 
заказа «точно в срок» для логистического цикла, статистические пара
метры которого приведены в табл. 6.2.

Определим статистические характеристики для общего цикла вы 
полнения заказа — среднее значение, формула (6.1):

f  = 1  + 2 +  3 ,5 +  4 ,5 +  1 = 12 дн.
Среднее квадратическое отклонение, ф орм ула (6.2) (при условии 

отсутствия корреляции между операциями Ф Ц ):

ст = V0,332 + 0,662 + 3,082 + 1,312 + 0,332 = 3,45 дп.
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Таблица 6.2
Статистические параметры продолжительности логистического цикла

Операция цикла заказа
Среднее значение 

Т, дн.

Среднее квадратическое 
отклонение а, дн.

исходный
вариант

вариант
измененных

данных
Передача 1 0,33 0,2

Обработка 2 0,66 0,5

Комплектование 3,5 3,08 1,5

Т ранспортировка 4,5 1,31 1,0

Доставка потребителю 1 0,33 0,2

Рассчитаем вероятность вы полнения заказа за 14 дн. При подста
новке значений в формулу (6.3) находим

1 4 -1 2

По табл. 7.10 определим вероятность вы полнения заказа Р= 0,7. Это 
невысокое значение, поскольку возможен срыв 30% заказов.

Допустим, 410 в результате проведенных мероприятий удалось умень
шить разброс времени вы полнения операций логистического цикла, 
что привело к уменьш ению ст. (см. табл. 6.1). Тогда среднее квадрати
ческое отклонение времени выполнения заказа, рассчитанное по ф ор
муле (6.2), равно:

a  = V°>22 + 0,52 + 1,52 + 1.02 + 0,22 =1,89 дн.

Тогда

1 4 -1 2

и вероятность доставки продукции «точно в срок» — через 14 дн. Р = 
= 0,855.

Пример 6 .2 . О пределить вероятность поставки «точно в срок» за 
1 4 + 3  дн. от момент а заказа для логистического цикла, рассмотренно
го в примере 6.1.

I (иж няя и верхняя граница интервала поставки равны 11 и 17 дней 
соответственно. Вероятность того, что заказ будет выполнен «точно 
в срок»,равна
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v j  v — у
= Ф (1,45)- Ф  (-0 ,2 9 ) = 0,4265+ 0,1141= 0,5409.

Это невы сокое значение вероятности вы полнения заказа «точно 
в срок», так как почти в 45% случаев возможен срыв заказов.

Так же как и в примере 6.1, определим вероятность вы полнения 
заказа при измененных данных:

Расчет показал, что надежность поставки «точно в срок» увеличи
лась, вероятность срыва оказалась равна 30% заказов.

Д ля сниж ения риска невы полнения заказа в договорные сроки важ 
но уметь управлять процедурами заказа, в частности выбирать наи- 
лучш ий по времени вариант вы полнения операций логистического 
цикла. Например, оперативно заменять вид транспорта, перевозчика, 
марш рут и т. д.

На рис. 6.2 показано, что выполнение заказа в заданные сроки (л и 
ния 1) возможно с вероятностью  Р у меньшей заданной надежности. 
Д ля выполнения требования заказчика необходимо приблизить задан
ное время прибытия заказа к потребителю и гарантированное с веро
ятностью  0,9 время доставки «точно в срок». Из анализа зависимостей
(6 .1 )-(6 .9 )  следует, что вы полнение условия (6.3) — «точно в срок» — 
может быть достигнуто различны ми способами.

Во-первых, если возможно, начать вы полнение заказа раньше.
Во-вторых, важен индивидуальны й контроль продолжительности 

каждой операции, и в случае существенного отклонения от норматив
ных значений необходима корректировка времени вы полнения остав
ш ихся операций. Н апример, можно изменить марш рут транспорти
ровки (изменить состав ее участников, выбрать другой вид транспорта 
или направить транспортное средство по платной магистрали, лучш е
го качества и с меньшей интенсивностью  движ ения и т. д.). Такой ва
риант управленческого реш ения при постоянной величине среднего 
квадратического отклонения графически представлен на рис. 6.2, а (л и 
ния 2), из которого видно, что гарантированное время вы полнения за
каза, соответс твующее второй функции распределения, совпадает с за
данным временем прибытия товара в пункт назначения.

Ф (2 ,6 5 )-Ф (-0 ,5 3 )  = 0,496+ 0,2019= 0,698.
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а)

6)

в)

Рис. 6 .2 . Зависимость функции распределения времени выполнения заказа 
от изменения: а) среднего времени цикла; б) среднего квадратического 

отклонения времени цикла; в) среднего значения и среднего квадратического 
отклонения времени цикла
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В-третьих, уменьш ить составляю щ ие ст, при этом в силу ограничен
ности ресурсов, главным образом наибольш ие из них. На рис. 6.2, б (ли 
ния 3) показано, что за счет уменьш ения дисперсии достигается ра
венство между временем, заданным клиентом, и 90%-ным временем 
выполнения заказа. При этом среднее время вы полнения заказа оста
ется прежним. Однако чаще всего среднее квадратическое отклонение 
и среднее значение времени (рис. 6.2, о, линия 4). Например, там ож ен
ное оф орм лен и е товара при помощ и там ож енного брокера займ ет 
в среднем меньше времени, чем самостоятельное оформление. О дна
ко брокер оказы вает услуги на возм ездной основе, что необходимо 
учитывать при принятии решений.

В-четвертых, необходимо учесть, что продолжительности операций 
логистического цикла могут быть связаны между собой и задерж ка 
при вы полнении одной операции, например при комплектовании за 
каза, потребует уменьш ения времени другой операции — транспорти
ровки, т. е. возникает корреляционная связь. Учет свойств обратной 
(отрицательной) корреляции времени отдельных операций логисти
ческого цикла при условии, что это не приведет к росту остальных г., 
может изменить среднее квадратическое отклонение времени вы пол
нения заказа.

Как уже отмечалось, в ряде случаев заказчик требует доставить не
обходимые м атериалы , сырье и т. п. в определенном интервале вре
мени (Т  ± S ) ,  тем самым он фактически задает не только среднее, но 
и среднее квадратическое отклонение врем ени вы полнения заказа. 
Это ведет к появлению  вариантов вы полнения доставки заказа рань
ше времени, заданного заказчиком. В таком случае прежде всего необ
ходимо обеспечить равенство среднего времени вы полнения заказа 
с заданным средним значением времени, поскольку несовпадение сред
них при близких по значению  средних квадратических отклонениях 
приводит к уменьш ению  вероятности вы полнения договорных обяза
тельств по обеспечению  сроков доставки (рис. 6.3, а). В этом случае 
могут быть применены варианты управленческих решений, направ
ленные на сближ ение расчетных и договорных с роков доставки гру
зов.

О днако равенство расчетного и заданного среднего времени вы пол
нения заказа не обеспечивает надежности, поскольку среднее квадра
тическое отклонение времени доставки может быть слиш ком велико 
(рис. 6.3, б, лини я 2). Это ведет к появлению  фактически возможных 
вариантов доставки заказа раньш е времени, заданного заказчиком (за 
казчик не разгружает прибывш ие товары, транспортное средство вме-
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а)

б)

в)

Р, — вероятность доставки при несовпадении среднего значения 
времени с заданным средним при близких средних квадратических 
отклонениях;
Р2 — вероятность доставки при большом среднем квадратическом 
отклонении;
Р3 — вероятность доставки при полном вхождении фактического 
доверительного интервала времени в заданный интервал;
Р1адан — вероятность доставки при совпадении среднего и среднего 
квадратического отклонения с заданными

Рис. 6 .3 . Вероятности доставки груза в договорный интервал (Т ± <5)



6.2. Имитационная модель «точно в срок» 129

сте с водителем простаивает в ож идании разгрузки), и позднее сроков, 
указанны х в договоре. В этом случае возможны уплата ш трафа за срыв 
сроков поставки, отказ клиента в приеме заказа и др.

Во всех случаях отклонение сроков вы полнения заказа от заданно
го интервала ведет к затратам поставщика. П оэтому при управлении 
процедурами заказов необходимо еще на стадии проектирования л о 
гистического цикла подобрать такие варианты вы полнения операций 
цикла, чтобы сумма верхних (ниж них) оценок доверительных интер
валов времени вы полнения заказа давала результат, принадлеж ащ ий 
интервалу времени, заданному заказчиком. Если нет таких вариантов, 
остается решение, в основе которого леж ит учет корреляции между 
составляю щ ими времени отдельных операций.

Как отмечалось выше, варианты управленческих решений, направ
ленные на уменьшение среднего квадратического отклонения времени 
вы полнения заказа, могут привести, с одной стороны, к обеспечению 
заданных сроков, а с другой — к увеличению  затрат на выполнение за 
каза. Уменьш ение среднего квадратического времени доставки может 
привести к ситуации, соответствую щ ей линии 3, изображ енной на 
рис. 6.3, в. В этом случае расчетный доверительны й интервал времени 
вы полнения заказа полностью входит в заданны й доверительны й ин
тервал. С одной стороны, эго обеспечивает надежность обеспечения 
сроков поставки, а с другой — может неоправданно увеличивать за 
траты, и тогда у поставщ ика есть возможность выбрать более деш евый 
вариант управленческого решения.

6.2. Имитационная модель «точно в срок»

Д ля определения доверительного интервала времени и оценки надеж 
ности вы полнения заказа может применяться имитационное модели
рование (метод статистических испытаний или метод М онте-Карло), 
которое заклю чается в воспроизведении исследуемого процесса при 
помощи вероятностной математической модели. Одно такое воспро
изведение ф ункционирования системы называют «реализацией» или 
«испытанием». Метод основан на многократных испытаниях постро
енной модели с последующей статистической обработкой полученных 
данных с целью определения числовых характеристик исследуемого 
процесса в виде статистических оценок его параметров.

П рименение вычислительной техники значительно расш ирило воз
можности исследования многих производственных процессов при по
мощи математических моделей. Компьютер не только сокращает время

5-72
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создания и корректировки модели, но и упрощ ает ведение «диалога» 
с моделью  путем вы числительного эксперим ента (статистического 
испытания). Преимущ ества имитационного моделирования с приме
нением компьютеров позволяю т считать данный научный метод сред
ством исследования быстропротекаю щ пх экономических процессов, 
непосредственное изучение которых затруднено.

Метод статистических испытаний позволяет воспроизвести любой 
процесс, на протекание которого влияю т случайные факторы, при п о 
мощи м оделирования случайных величин. Чтобы получить случай
ную величину, необходимо знать закон ее распределения. При нали
чии числовых характеристик случайной величины определить закон 
распределения можно по коэфф ициенту вариации (отнош ению  сред
него квадратического отклонения к среднему значению ). В первом 
приближ ении выбор закона распределения может быть произведен 
по габл. 6.3.

Таблица 6.3
Законы распределения случайной положительной величины 

в зависимости от коэффициента вариации

Пределы изменения коэффициента 
вариации

Закон распределения случайной 
величины

V<0,3 Нормальный

0,3 < V<  0,4 Г амма-распределение

0,4 < V<1 Вейбулла

V= 1 Экспоненциальный

Д ля некоторых наиболее часто встречающ ихся в экономике зако
нов распределения получить случайную величину можно с помощью 
специальных функций, которые приведены в табл. 6.4. Д ля того чтобы 
воспользоваться расчетными формулами, соответствующ ими закону 
распределения, необходимо определить параметры распределения слу
чайной величины.

Параметрами нормального закона являются среднее значение и сред
нее квадратическое отклонение. Для распределения Вейбулла пара
метр положения ,гн — отнош ение среднего значения к коэффициенту 
Ьт и параметр формы т можно определить по табл. 6.5. Параметр экс
поненциального закона — величина, обратная среднему значению. Д ля 
гамма-распределения параметры можно найти по формулам:

Я =  -Д р  (6 .1 0 )
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Таблица 6,4
Формулы для моделирования случайных величин [65]

I .________________________ _____________________________ ______________________
Закон распределения, 

параметры
Плотность распределения 

f(x)
Расчетная формула

Нормальный, х, a 1 Г ( х - х ) 21
— т==ехр - - --------
о4Ът  2ст

х, =  х + сг4)

Вейбулла, т, Хо
/77Хт  1 f (  X Y " ]

<  expL lx 0j  I
X, = x 0t f - \ n

Экспоненциальный, А
А е » II

4
1

Г амма-распределение 
( г / —  целые числа), //, А

А"----- е х х ' = - y Z l n ( 1 - w )  
я /-1

Равномерный, Ь, а 1
Ь - а

х, =  а +  (t> -  a)fi

Таблица 6.5
Коэффициенты для расчета параметров распределения Вейбулла

Коэффициент вариации Коэффициент bm Параметр m

1,000 1,000 1,0

0,910 0,965 1,1

0,837 0,941 1,2

0,775 0,924 1,3

0,723 0,911 1,4

0,681 0,903 1,5

0,640 0,897 1,6

0,605 0,892 1,7

0,575 0,889 1,8

0,547 0,887 1,9

0,523 0,887 2,0

0,499 0,886 2,1

0,480 0,886 2,2

0,461 0,886 2,3

0,444 0,886 2,4

0,428 0,887 2,5

S’
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М оделирование случайных величин, распределенных с известными 
параметрами, по расчетным формулам табл. 6.4 производится с гене
рированием равномерно распределенных случайных чисел £ в интер
вале (0; 1) или нормально распределенных случайных чисел с пара
метрами: среднее — 0, среднее квадратическое отклонение — 1. Если 
объем моделируемых величин невелик, то для получения случайных 
чисел £ и д'можно  воспользоваться специальными таблицами. П олу
чить С и с 'м ож но также с помощью входящей в современное программ
ное обеспечение стандартной процедуры ф орм ирования случайных 
чисел. В частности, производя расчеты в электронных таблицах M S  
Excel, необходимо подклю чить надстройку «П акет анализа», после 
чего в падаю щ ем окне меню  «С ервис» п ояви тся  ком анда «А нализ 
данных». В одноименном диалоговом окне необходимо выбрать такой 
инструмент анализа, как «Генерация случайных чисел».

П рим ер 6.3. По результатам имитационного м оделирования опре
делить время поставки точно в срок с вероятностью  90% для цикла 
заказа с параметрами времени вы полнения операций, представленны 
ми в табл. 6.2; оценить надежность поставки за 14 дн.

Для того чтобы смоделировать протекание логистического цикла, 
необходимо определить законы  распределения случайны х величин 
времени вы полнения операций цикла. Выбор закона распределения 
произведем по коэфф ициенту вариации (табл. 6.3).

Определим закон распределения для первой операции логистиче
ского цикла — передачи заказа. Среднее значение времени операции — 
1,126 дн., среднее квадратическое отклонение — 0,33. К оэф ф ициент 
вариации

v=  0,33/1 =0,33.

Коэффициент вариации больше 0,3, но меньше 0,4, следовательно, 
по табл. 6.3 определяем гамма-распределение. Параметры распределе
ния найдем по формулам (6.10) и (6.11 ):

Я = 1/0,332 = 9,18; п=  1У0,332= 9 .

Определение закона и параметров распределения для остальных опе
раций логистического цикла показано в табл. 6.6.

Определение параметров распределения для времени комплектова
ния заказа производится следующим образом. В табл. 6.5 находим зна
чение коэфф ициента вариации, ближайш ее к 0,88. Это значение 0,91,
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Таблица 6.6
Определение закона и параметров распределения случайных величин 

времени выполнения логистических операций

Операция цикла 
заказа

Коэффициент
вариации Закон распределения Параметры

распределения

Передача 0,33 Г амма-распределение /1 = 9,18; / /= 9

Обработка 0,33 Г амма-распределение X ~ 4,59; /7 = 9

Комплектование 0,88 Вейбулла Г0 = 3,627; т =  1,1

Транспортировка 0,291 Нормальный f  =4,506; ст= 1,31

Доставка
потребителю

0,33 Г амма-распределение Я = 9,18; / 7 = 9

для него коэфф ициент b = 0,965, следовательно, параметр Т0 ~ 3 ,5 / 
0,965 = 3,627. П араметр m определяется по табл. 6.5: гп = 1,2.

М оделирование нормально распределенной случайной величины м о
жет быть произведено по формуле, представленной в табл. 6.4 или 
с помощью встроенного в M S  Excel генератора случайных чисел. Н а
пример, для моделирования времени транспортировки необходимо 
задать (рис. 6.4): число переменных — 1 (каж дая операция логисти
ческого цикла моделируется отдельно); число случайных чисел, на
пример, — 50; распределение — нормальное; параметры — среднее 4,5 
и С К О  — 1,31. Такж е необходимо задать выходной интервал.

1: :Чйс п о ' ч и е ё л ; ' . Ш

::

Параметры 

: 1.: Стандартное^отклонение.:*!

ш ш я * X]

^ Н о р м а л ь н о е  1 т  | J

1,31

-: С̂ ийное :
•: гПарам«т|:ы: вывода 

.У '■**. Мходнбй интфеал!;... 

■м О; .Новый рдбочт лиет;.. 

: | ;С_. Новая рабочая книга ::

ТО:

Рис. 6 .4 . Моделирование нормально распределенной величины 
с помощью MS Excel
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Д ля моделирования случайной величины, распределенной по зако
ну Вейбулла, сначала необходимо вывести на экран столбец случай
ных чисел, равномерно распределенных в интервале (0; 1). Д ля этого 
в диалоговом окне «Генерация случайных чисел» указывается равно
мерное распределение чисел между On 1. Затем  случайные числа под
ставляю тся в ф ормулу (см. табл. 6.4):

TKi = 3 ,6 2 7 x ^ - ^ 0 ,2 9 9  = 4,305;

Тк2 = 3 ,6 2 7 x ^ - ^ 0 ,8 1 5  = 0,858 и т. д.

В нашем примере для случайных величин, распределенных по зако
ну гамма-распределения, параметр = 9, следовательно, необходимо 
сначала вывести 9 столбцов случайных чисел, равномерно распреде
ленны х в интервале (0; 1), а затем случайны е числа подставляю тся 
в соответствующую формулу из табл. 6.4. Например, определим пер
вую реализацию  времени передачи заявки:

7;, = — — (1п(1 -  0,38) + 1п(1 -0 ,9 9 )  +1п(1 -0 ,5 4 )  +1п(1 -0 ,19) +
9,18

+ 1п(1 -0 ,2 1 ) + 1п(1 -0 ,2 1 ) +1п(1 -0 ,5 3 ) +1п(1 -0 ,5 8 ) +1п(1 -0 ,0 4 ))  =
= 0,94 дп. и т. д.

Д ля моделирования времени обработки и доставки заказа также сна
чала необходимо вывести 9 столбцов случайных чисел, равномерно 
распределенных в интервале (0; 1), а затем выполнить аналогичные рас
четы.

Смоделированное значение времени вы полнения цикла заказа ра
зобьем на несколько интервалов (для этого можно воспользоваться 
встроенным в M S  Excel инструментом анализа «Гистограмма»), Затем 
определим частость (отнош ение количества попаданий в интервал 
к общему количеству реализаций) и частость нарастаю щ им итогом. 
Результаты расчета показаны в табл. 6.7. Г1о результатам табл. 6.7 мож 
но построить график функции распределения времени логистическо
го цикла (рис. 6.5).

По графику функции распределения находим гарантированное с ве
роятностью 0,9 время выполнения цика заказа: опускаем перпендику
ляр на ось времени из точки пересечения графика и линии, соответ
ствующей вероятности 0,9, получаем 16 дн.



6.2. Имитационная модель «точно в срок» 135

Таблица 6.7
Определение частоты попаданий в интервал значений времени

выполнения логистического цикла

Интервал значений 
времени выполнения 
логистического цикла, 

дн.

Количество 
значений времени 
цикла в интервале

Частость
Частость

нарастающим
итогом

6-8 4 0,08 0,080

8-10 9 0,18 0,260

10-12 14 0,28 0,540

12-14 12 0,24 0,780

14-16 5 0,1 0,880

16-18 4 0,08 0,960

18-20 1 0,02 0,980
20-22 1 0,02 1,000

'‘Ттв

Рис. 6 .5 . функция распределения времени логистического цикла

По условиям  примера 6.3 требуется иайти вероятность вы полнения 
цикла заказа за 14 дн. Из точки на оси времени ведем линию  до ф унк
ции распределения и проецируем эту точку на ось вероятности, нахо
дим, что вероятность вы полнения цикла заказа за 14 дн. приблизи
тельно равна 0,8. Это не очень высокое значение вероятности, так как 
в 20% случаев возможны срывы сроков поставки.
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6.3. Модель доставки грузов «точно в срок» 
в международном сообщении

М еж дународны е автомобильны е перевозки (М Л Н ) являю тся более 
сложным процессом в организационном, технологическом и как след
ствие в управленческом аспекте по сравнению с перевозками в пределах 
одной страны. Сложность международных перевозок вызвана необхо
димостью пересечения границ и тамож енного регулирования грузо
потоков, особенностями национального документооборота, инспекци
онными проверками технического состояния транспортных средств, 
соблюдением весогабаритных и экологических ограничений, необхо
димостью соблю дения реж има труда и отдыха водителей и прочими 
обстоятельствами.

Временные характеристики  преодоления слож ны х обстоятельств 
МАП и соблю дения требований к данному виду перевозок имеют слу
чайный характер, учет которого особенно важен при проектировании 
доставки грузов, планировании и организации перевозок «точно в срок». 
Основным источником случайности является маршрут, характеризую 
щийся определенной протяженностью , типом дорожного покры тия, 
мес тными ограничениями и другими параметрами. Составляющие п е
ревозочного процесса являю тся случайны м и величинами, поэтому 
количественная оценка производится с использованием вероятност
ных характеристик.

Общее время перевозки может быть определено по следующей ф ор
муле:

r0 = b , M +h ; + t e ^  (6-12)
1=1 j=1 ы

где f . ,- + , — время движ ения между i-м и (г + 1)-м пунктами; т — время 
оформления таможенных документов в /-м пункте (внутри страны и на 
пограничных переходах); &к — время погрузки, разгрузки и складиро
вания в к -м пункте; А, В, С — количество участков движения автомо
биля, пунктов таможенного оф орм ления и пунктов погрузки-разгруз
ки соответственно.

Время начала перевозки Т  определяется по формуле

Т = Т  - Т  (6.13)н те о, '  '
где Т  — время доставки груза «точно в срок».

Поскольку все составляющ ие формулы (6.12) являю тся случайными 
величинами, то они характеризую тся соответствую щ ими статистиче
ским параметрами: средними значениями передними квадратическими
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отклонениями. И з случайного характера составляющ их перевозочно
го процесса следует, что понятие «точно в срок» должно рассматри
ваться с учетом доверительны х границ времени перевозки груза. Это 
означает, что время доставки груза «точно в срок» является верхней 
границей и может быть определено по формуле (6.4). Расчет среднего 
времени перевозки Т„ и среднего квадратического отклонения стт про
изводится по формулам  (6.1) и (6.2).

Если принять, что средняя продолж ительность рабочего дня води
теля (врем я в наряде) при осущ ествлении международной перевозки 
равна Г  , то календарная продолжительность рейса определяется ко
личеством дней работы и рассчитывается по формуле

р

где Д  — число дней международного рейса.
П ример 6.4. По условиям контракта 40-футовые контейнеры из пор

та Хельсинки должны быть доставлены в Санкт-Петербург, разгружены 
и возвращ ены в порт Хельсинки не позднее чем через 5 суток. Каждый 
день опоздания влечет за собой ш траф  в $50. Требуется определить 
продолж ительность рейса и возм ож ность его вы полнения «точно 
в срок» с вероятностью Р  = 0,9.

В табл. 6.8 приведены статистические данные о временных состав
ляю щ их м еж дународной перевозки  С ан кт-П етербург—Х ельсинки.

Таблица 6.8
Временные характеристики перевозки Хельсинки—Санкт-Петербург—

Хельсинки

Пункты маршрута; операции 
перевозки

Средние 
значения 7}, ч

Средние квадратические 
отклонения о„ ч

Порт Хельсинки; П + ТП 4,0 1,5
Хельсинки— Торфяновка; Д 3,6 0,6
Торфяновка; П/П 6,0 2,5
Торфяновка—Санкт-Петербург; Д 3,0 0,8

Санкт-Петербург; ТП + Р 16,0 4,0
Санкт-Петербург—Торфяновка; Д 2,7 0,7
Торфяновка; П/П 3,0 0,9
Торфяновка—Хельсинки; Д 3,0 0,6
Порт Хельсинки; Р 1,0 0,3
Примечания: (П + ТП) — погрузка и таможенные процедуры; Д — движение;
П/П — прохождение пограничного перехода; (ТП + Р) — таможенные процедуры 
и разгрузка.
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Данные получены в результате обработки тахограмм (тахограф  — спе
циальный прибор, установленны й в кабине и позволяю щ ий ф иксиро
вать различные реж имы  работы экипаж а, а также параметры движ е
ния автомобиля).

П одставив значения средних значений Г. и средних квадратических 
отклонений сг. в формулы  (6 .1) и (6.2), получим Т0 = 42,3, о т = 5,2 ч 
(при условии некоррелируемости временных составляющих на отдель
ных этапах марш рута).

Поскольку коэф ф ициент х  = 1,28 (при Р = 0,9), по формуле (6.14) 
находим

„ 42,3 + 1,28x5,2
v =  ш   ди '

Таким образом, длительность рейса Д р соответствует условиям кон
тракта и перевозка будет выполнена «точно в срок» с доверительной 
вероятностью Р  = 0,9.

При вероятности Р = 0,9 уменьш ения времени тамож енных проце
дур и разгрузки в Санкт-П етербурге в два раза ( Г  = 8,0 ч, ст = 2,0 ч), 
средняя продолж ительность рейса составит Д р ~ 4 дн.

Ф ормулы для расчета среднего времени перевозки и среднего ко
личества дней рейса отражаю т непрерывное время нахождения авто
мобиля на линии при выполнении данного рейса. Н о они не полностью 
учитывают специфику международных перевозок, обусловленную: во- 
первых, ограничением режима труда и отдыха водителя или экипаж а 
автомобиля согласно ЕС ТР; во-вторых, запретами (ограничениям и) 
на движение больш егрузных автомобилей по территории некоторых 
европейских стран в выходные и праздничные дни; в-третьих, необхо
димостью проведения ремонтно-профилактических воздействий, в част
ности устранения отказов, а такж е другими причинам и простоя на 
линии. Например, проверкой дорож ной полицией нагрузок на оси, 
которая входит в производственную  деятельность водителя в течение 
рабочего дня, иную, чем управление автомобиля.

С учетом специфики международных перевозок формула (6.12) для 
общей продолжительности рейса должна быть скорректирована и пред
ставлена в виде:

т„ = 2 У  . ) + Х т , + + 1 >  + 2 Х  + 2 Х -  (6-15)
/= 1  ./ =  1 k~\ /  =  1 m = 1 /7 — 1

где <р{ — случайная составляющая, отражающая увеличение времени рей- 
са для проведения ремонтно-профилактических воздействий и других 
причин; у/ -- случайная составляющая, отражающая ограничения, свя
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занные с ЕС ТР; г\ — случайная составляю щ ая, отражающ ая запреты 
на движение большегрузных автомобилей; A  Е, F -- число случаев про
стоя автомобиля с учетом указанны х причин соответственно.

Особенность вклю чения составляю щ ей щ состоит в том, что огра
ничения ЕС ТР связаны с накоплением времени работы водителя в те 
чение дня, недели и двух недель. С ледовательно, с момента начала 
движ ения водитель долж ен остановиться для отдыха через 9 ч не
прерывного управления и может возобновить движение только после 
обязательного отдыха. Это приводит к скачкообразному увеличению  
времени вы полнения рейса без изменения пройденного пути. В то же 
время ежедневный отдых водителя в течение суток долж ен составлять 
11 ч. Следовательно, накопленное время (7’ ), связанное с производ
ственной деятельностью  водителя в течение дня с учетом первых двух 
слагаемых формулы (6.15), не может превыш ать 24 -  11 = 13 ч. Ф ак ти 
чески это время меньш е с учетом физиологических потребностей че
ловека.

Таким образом, для каждого дня работы водителя получаем два не
равенства-ограничения:

1'и М < Т о' (6.16)
к м  + ^ j + V i < Td’

где Т  — время непрерывного управления автомобилем; Тд = 24 -  7’от; 
Т  — время ежедневного отдыха.

Величины Т  и Тот определяю тся для каждого конкретного случая 
и зависят от экипаж а (один или два водителя), наличия спального ме
ста в кабине, обшей продолж ительности управления в течение недели 
и двух недель. Аналогично могут быть учтены ограничения при д в и 
жении больш егрузных автомобилей в ряде европейских стран в вы 
ходные (праздничны е) дни, в ночное время и т. и. Это также приводит 
к увеличению  времени перевозки и должно учитываться при расчете.

Выполненный анализ позволяет сделать вывод, что для определе
ния времени перевозки по формуле (6.15) с уче том случайных состав
ляю щ их и ограничений (6.16) необходимо воспользоваться методом 
статистического моделирования. Блок-схема моделирования автомо
бильной перевозки приведена па рис, 6.6.

Д ля иллю страции разработанного алгоритма ограничимся рассмот
рением унимодальной перевозки без транзитного пересечения других 
стран, в частности, наиболее распространенны х марш рутов С анкт- 
П етербург—К отка—С анкт-П етербург и С анкт-П етербург—Х ельсин
ки —С анкт-П етербург через пограничный переход Т орф яновка. Па 
первом этапе исследования был организован сбор информации о со-
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Рис. 6 .6 . Блок-схема моделирования международной автомобильной 
перевозки без учета составляю щ ихи  hn

ставляю щ их марш рутов в АО «М атрален» с использованием специ
альных карт, образцы которых приведены в табл. 6.9. В выборку были 
включены автопоезда с тягачами «Renault», «Volvo» и др., вы полня
ющие контейнерные перевозки.

Следую щий этап состоял из статистической обработки полученной 
информации с целью выяснения законов распределения на данных от
резках маршрута и нахождения средних величии, характеризую щих 
соответствующ ие составляю щ ие маршрута (табл. 6.10).
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Таблица 6.9
Плановые и фактические данные о режиме движения автопоездов 

на маршрутах Санкт-Петербург—Финляндия (порты)—Санкт-Петербург
(пример заполнения)

Модель
автомобиля

Время
отправления,

прибытия*

Маршрут,
расстояние,
загрузка**

Время на маршруте

план* факт***

«Renault» 20 янв. 15.00 П—К, 301 км, 3,9 т 
К—X, 134 км, 0 т 
X—П, 440 км, 13 т

П —  15.00 
Т — 19.30 
X — 22.00 
Х(П) — 8.00 
Б — 13.00 
П — 19.00

П — 15.00 
Т — с 20.40 

до 1.30 
Х(П) с 8.00 

до 15.30 
П — 13.00

«Volvo» 26 янв. 6.00 П—К, 301 км, 0 т 
К—П, 301 км, 23,9 т

П — 6.00 
T — 10.30 
К — 12.30 
Т — 18.00 
П — 21.00

П — 6.00 
Т — с 9.15 

до 10.30 
К — с 12.00 

до 15.30 
Т — с 13.00 

до 19.00 
П — 23.00

* Заполняется диспетчерской службой.
** П — Санкт-Петербург, К — Котка, X —  Хельсинки, Х(П) — Хельсинки, порт, Т — 
Торфяновка (пограничный переход), Б — Брусничное (пограничный переход).
*** Заполняется водителями на маршруте.

Таблица 6.10
Результаты статистической обработки временных составляющих 

международной перевозки Россия—Финляндия

Составляющие 
перевозочного процесса

Средние 
значения, ч СКО, ч Закон

распределения
СПб.—Торфяновка, д 3,79 0,7 Нормальный

Торфяновка, лп 1,831 1,8 Экспоненциальный

Торфяновка—Котка, д 1,17 0,235 Логарифмически
нормальный

Торфяновка—Хельсинки, д 3,8 0,707 Нормальный

Котка, п-р 5,39 2,734 Нормальный

Хельсинки, п-р 4,92 2,524 Нормальный

Хельсинки— Торфяновка, д 3,43 0,6 Нормальный

Котка—Торфяновка, д 1,125 0,25 Нормальный

Торфяновка, пп 3,5 2,19 Нормальный

Торфяновка—СПб., д 3,88 0,607 Нормальный
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И сследование корреляционных зависимостей между составляю щ и
ми перевозочного процесса показало практически полное отсутствие 
корреляции — коэф ф ициент корреляции находится в пределах 0 ,1 -  
0 ,15. Это позволяет считать имеющиеся составляю щ ие независимыми 
друг от друга.

П ример 6 .5 . Рассмотрим марш рут международной автомобильной 
перевозки С ан кт-П етербург—Х ельсинки (п о р т )—С анкт-П етербург 
через пограничный переход в Торфяновке. Допустим, что автопоезд 
в составе тягача и полуприцепа осущ ествляет вывоз груженых кон
тейнеров из порта Х ельсинки с последую щ им возвратом порожних 
контейнеров. Н а марш руте работает один водитель. Временные со
ставляю щ ие рейса приведены в табл. 6.10. При моделировании не бу
дем учитывать временную составляющ ую с прохождением тамож ен
ных процедур.

Примем, что время начала первого дня движ ения — 8 ч  утра. С м о
делируем  первую  составляю щ ую  — время движ ени я С анкт-П етер
бург—Торфяновка. Согласно табл. 6.10, оно подчиняется нормальному 
закону распределения с параметрами х  = 3,79, а -  0,7. М оделирова
ние случайной величины t u производится по формуле, представленной 
в табл. 6.4.

Воспользовавш ись таблицей случайных чисел [42], находим £ '  = 
= 0,2005. Тогда г|2 = 3,79 + 0,7 х 0,2005 = 3,93 ч.

Проверим условия (6.16): <  Г — ограничений времени непре
рывного управления. Поскольку 3,93 ч < 4,5 ч, то переходим к следую
щему этапу марш рута — прохождению пограничного перехода. С лу
чайная величина врем ени прохож дения пограничного  перехода £. 
подчиняется экспоненциальному закону и моделируется по формуле, 
представленной в табл. 6.4. В [42 ] находим с, = 0,86,

г, = -J.831 х!п0,86 =0.27 ч.

Проверим условие (6.16): ( t,, + ru ) < 13 и перейдем к следующему 
этапу.

С лучайная составляю щ ая времени движения Т орф ян овка—Х ель
синки подчиняется нормальному закону. При = 1,1609

t.,3 = 3,8 + 1,1609 х 0,7 = 4,61 ч.
Время движения оказалось больш е 4,5 ч, следовательно, водитель 

должен будет сделать перерыв в движении на 45 мин. Проверим усло
вия (6.16):

3,93 + 4,61 =8,54 < 9 ;

3,93 + 0,27 + 4,61 + 0,75 = 9,56 < 13.
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Оба усло ви я  вы полнены.  Принимаем реш ение о заверш ении рабо
ты в первый день. Первый рабочий день закончился в 8 + 9,56 = 17.56 = 
= 18 ч. Водитель должен отдыхать не менее 11 ч. Второй рабочий день 
начинается в 6 ч утра. Аналогично осущ ествляем расчеты временных 
составляющ их второго дня рейоа с использованием случайных вели
чин, приведенных в [42].

Погрузка в порту Х ельсинки (нормальны й закон):

Q, = 4,92 + 2,52 х 0,5864 = 6,4 ч.
Д виж ение Х ельсинки—Т орф яновка (нормальны й закон):

LM = 3,43 + 0,6 х 0,1425 = 3,52 ч.
П ограничный переход в Т орф яновке (норм альны й закон):

/ ,=  3,5 + 2,19 х 0,9516 = 5,58 ч.
П роверяем условие (6.16):

6,4 + 3,52 + 5 ,58=  15,5 >  13.
Даже при возможном уменьш ении времени отдыха согласно Е С Т Р  

до 9 ч общее время производственной деятельности превыш ает 15 ч. 
В действительности производственная деятельность будет продолж е
на до прохож дения всех процедур, связанны х с таможней, паспортным 
контролем. Второй рабочий день заканчивается в 6 + 15,5 = 21,5 ч. 
Отдых водителя 11 ч. Третий день начинается в 8,5 ч утра.

Смоделируем  время движ ени я между Т орф яи овкой  и С ан кт-П е
тербургом:

t i5= 3,88 + 0,6 х (-0 ,5 8 6 3 ) = 3,53 ч.
Таким образом, автопоезд прибудет в Санкт-П етербург на третий 

день в 12 ч, а общее время рейса составит 52 ч (без учета простоев на 
таможне в Санкт-П етербурге).

Результаты  моделирования для большого  количества реализаций 
и статистической обработки приведены в табл. 6.11, там же дан ы ф ак
тические и плановые величины.

Контрольные вопросы

1. Какова последовательность ф ормирования модели выполнения 
заказа «точно в срок»?

2. В чем состоит отличие модели «точно в срок», если потребитель 
указы вает срок вы полнения заказа (срок доставки) в виде интер
вала времени?
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Таблица 6. /1
Результаты плановых, фактических, смоделированных и расчетных

значений времени перевозки

Вариант Маршрут СПб.— 
Финляндия—СПб.

Параметры
среднее 

значение, ч СКО, ч

Плановые расчеты Котка 15 -

Хельсинки 28 -

Фактические данные Котка 28,8 9,8
Хельсинки 41,8 11,9

Результаты
моделирования

Котка 38,6 12,4
Хельсинки 55,1 16,6

Расчет по приближен
ным формулам

Котка 32,7 4,0
Хельсинки 49,1 4,0

3. С помощью каких вариантов решений можно приблизить срок 
вы полнения заказа к заданному значению ?

4. Как можно определить закон распределения случайной величи
ны времени выполнения отдельных операций логистического ц и к
ла?

5. Как по графику ф ункции распределения определить вероятность 
вы полнения заказа и гарантированны й срок вы полнения логи
стического цикла?

6. О пиш ите модель доставки грузов «точно в срок» в международ
ном сообщ ении автомобильным транспортом.

7. Каковы этапы м оделирования времени доставки грузов в меж ду
народном сообщ ении? Как на основе результатов моделирования 
определить гарантированны й срок доставки?



Раздел 7 
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ В ЛОГИСТИКЕ

7.1. Основные положения теории прогнозирования

В снабженческой, производственной и распределительной логистике 
ш ироко использую тся методы прогнозирования, поскольку прогноз
ные оценки развития анализируем ы х процессов являю тся основой 
принятия управленческих реш ений при оперативном, тактическом  
и стратегическом планировании. От точности и надежности прогноза 
зависит эф ф ективность реализации различных логистических опера
ций и функций: от оценки вероятности деф ицита продукции на скла
де до выбора стратегии развития фирмы.

Различны м  аспектам теории прогнозирования посвящ ено зн ач и 
тельное количество исследований. В больш инстве работ прогноз опре
деляется как вероятностное научно обоснованное суждение о перспек
тивах, возможных состояниях того или иного явления в будущем и /и л и  
об альтернативных путях и сроках их осуществления. Под методоло
гией прогнозирования  понимается область знаний о методах, способах 
и системах прогнозирования, а именно [44]:

• метод прогнозирования — способ исследования объекта, направ
ленный на разработку прогноза;

• методика прогнозирования — совокупность одного или несколь
ких методов;

• система прогнозирования — упорядоченная совокупность м ето
дик и средств реализации.

И звестно, что теория прогнозирования включает: анализ объекта 
прогнозирования; методы прогнозирования, подразделяющиеся на м а
тематические (ф орм ализованны е) и экспертные (интуитивны е); си 
стемы прогнозирования, в частности непрерывного, при котором за 
счет мониторинга осущ ествляется корректировка прогнозов в процес
се функционирования объекта.
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В работах по теории прогнозирования при анализе объектов произ
водится классиф икация прогнозов, при этом в качестве основных при
знаков указы ваю тся следующие:

• масштабность, отражающая количество значащих переменных при 
описании объекта;

• сложность, характеризую щ ая степень взаимосвязи переменных;
• детерминированность или стохастичность переменных;
• информ ационная обеспеченность периода ретроспекции, вклю 

чая все возмож ные варианты  от объектов с полным количествен
ным обеспечением до объектов, у которых такое обеспечение от
сутствует.

Одним из основных классиф икационны х признаков является так
же период прогноза, при этом больш инство авторов выделяют три  вида 
прогнозов: краткосрочные, среднесрочные и долгосрочные. Естествен
но, что временные интервалы  прогнозов зависят от природы объекта, 
т. е. изучаемой области деятельности. Так, при рассмотрении технико
экономических показателей деятельности фирм период краткосрочного 
прогноза не превышает 1 года, среднесрочный прогноз строится на пе
риод от 1 до 5 лет, долгосрочный — свыше 5 лет.

В работах по прогнозированию  классифицирую тся не только про
гнозы, но и методы прогнозирования. И звестно большое количество 
методов прогнозирования, в основном они базируются на двух край 
них подходах: эвристическом  и математическом.

Эвристические методы включают построение интуитивных прогноз
ных моделей, которы е ф орм ирую тся экспертам и на основе целевой 
установки, предоставленной информации, опыта, интуиции и знаний 
эксперта. Выделяют индивидуальны е (модели типа интервью, генера
ции идей), коллективны е (метод простого ранж ирования; метод зада
ния весовых коэффициентов; метод последовательных сравнений; ме
тод парных сравнений) и комбинированны е (метод «Дельфи» и его 
м одиф икации) экспертные опенки.

Методы экспертных оценок применимы для прогнозирования любых 
процессов: для непрерывных и дискретных, стационарных и нестацио
нарных, вые зависимости от наличия статистики, скачков в развитии 
процесса и описания математической закономерности. Э кспертны е 
методы прогнозирования могут быть использованы  для получения 
как количественных, так и качественных прогнозов. Н едостатком ме
тодов экспертны х оценок являю тся субъективность оценки и зависи
мость применения от наличия экспертов, знакомых с прогнозируемой 
ситуацией.
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Э кспертны е методы прогнозирования рекомендуется использовать 
в том случае, если:

• нет достаточной статистической информации об изменении ана
лизируем ого показателя и влияю щ их на него факторов;

• показатель не изменяется численно, а выражается качественны 
ми признаками;

• анализируемы й показатель не может быть описан на основе эво
люционного развития, поскольку изменяется скачкообразно и п ри 
рода этих изменений неизвестна.

М атематические методы прогнозирования подразделяю тся на три 
группы:

• сим плексны е (просты е) методы экстраполяци и  но временны м 
рядам (метод наименьш их квадратов, экспоненциальное сглаж и
вание и др.);

• статистические методы, вклю чаю щ ие корреляционны й и регрес
сионный анализ, ф акторны й анализ и др.;

• комбинированные методы, представляющ ие собой синтез различ
ных вариантов прогнозов.

П ри формировании методики прогнозирования целесообразно, па 
наш взгляд, рассматривать прогноз в узком (I тип прогноза) и в ш иро
ком (I I  тип прогноза) смысле.

В узком смысле прогноз вы полняется при условии, что основные 
факторы, определяю щ ие развитие прогнозируемого процесса или я в 
ления, не претерпят сущ ественных изменений. Это позволяет вы дви
гать гипотезы о будущем развитии процессов и явлений, в значитель
ной мере базирую щ иеся на анализе прошлого.

Прогнозы I типа осущ ествляю тся с применением симплексных или 
статистических методов на основе временны х рядов. Д ля прогнозов 
I типа характерно, что:

• число значимых переменных включает от 1 до 3 параметров, т. е. 
по масштабности они относятся к сублокальным прогнозам;

• при использовании одного параметра, например времени, такие 
прогнозы считаю тся сверхпростыми, при двух-трех взаим освя
занных параметрах — сложными;

• ио степени информационной обеспеченности периода ретроспек
ции прогнозы 1 типа могут быть отнесены к обьектам с полным 
информационны м обеспечением.

Д ля повышения точности и достоверности прогнозных оценок I тина 
целесообразно использование ком бинированны х методов, при этом
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ж елательно использование больш ого количества вариантов прогноза, 
рассчитанных на основе различны х подходов или альтернативны х ис
точников информации.

Прогноз II типа (в  «ш ироком» смысле) подразумевает, что исход
ные данные для получения оценок определяю тся с использованием 
опережающих методов прогнозирования: патентного, публикационного 
и др. Как правило, прогнозы II типа использую тся для долгосрочного 
прогнозирования и разбиваю тся на два этапа: первы й — получение 
прогнозных оценок основных факторов; второй — собственно прогноз 
развития процесса или явления. Учитывая объективную  сложность 
и трудоемкость выполнения прогнозов II типа, можно констатировать, 
что наибольш ее распространение получили методы прогнозирования 
I типа. В дальнейш ем мы будем рассматривать только прогнозы I типа.

В ряде работ приводится более полная классиф икация методов про
гнозирования и дается их подробная характеристика, например [47, 
61, 63 и др.]. Н екоторые методы иллюстрируются примерами, при этом 
не говорится, как ориентироваться в этих методах, какой из них лучше 
выбрать для прогноза на основе имеющихся данных.

Н а наш взгляд, для успеха в построении прогнозов знаний только 
о способах получения прогнозных оценок недостаточно. Важно четко 
разграничивать области применения разных методов прогнозирова
ния и в зависимости от объема и характера данных быстро и безош и
бочно выбирать нужный метод в соответствии с целью получения конк
ретного прогноза.

Н а рпс. 7.1 представлена схема, позволяю щ ая соотнести цели про
гн ози рован и я  («К акой  прогноз нуж ен?»), объем исходны х данны х 
(«К оличество точек»), вид данных («Н аличие тренда» и др.) для по
лучения корректного прогноза («К акой прогноз возмож ен?»). В зави
симости от вида и количества исходных данных возможны прогнозы 
на один шаг, на несколько шагов или проверка модели прогнозирова
ния на предмет адаптации к исходным данным.

П рогноз можно получить с помощью разных методов. Д ля выбора 
метода важно соотнести имеющееся количество и вид данных с тре
бованиями к минимальному количеству исходных данных, на основе ко
торых можно сделать прогноз (табл. 7.1).

Наиболее часто для прогнозирования I типа использую тся методы, 
основанные на анализе временных рядов. Эти методы имеют разную 
сложность. Так, например, если все имеющиеся данные существенны 
и имеют равную ценность для прогноза, можно найти среднее всех зна
чений динамического ряда, это и будет являться прогнозом на один
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Рис. 7 .1 . Схема подготовки прогнозных решений

шаг. Т акой метод можно прим енять при любом количестве данных 
при условии равноценности всех данных. Но если последнее значение 
динамического ряда наиболее значимо по сравнению с остальными, то 
оно и может быть принято как прогноз па один шаг. Эти наивные м е
тоды прогнозирования практически не требуют каких-либо сложных 
расчетов.
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Рассмотрим методы прогнозирования, требующие применения спе
циальной вы числительной процедуры, в порядке увеличения объема 
исходных данных, необходимых для получения прогнозных оценок.

7.2. Простые методы сглаживания данных

К простым методам сглаж ивания данных можно отнести метод экспо
ненциального сглаж ивания с одним параметром и метод ариф м ети
ческого сглаж ивания. Важнейш ая предпосылка любого метода сгла
ж ивания состоит в использовании последних данных ряда, поскольку 
информация имеет свойство устаревания, причем чем ближ е данные 
к интервалу прогноза, тем их вес (или  значимость) для прогноза дол
жен быть больше. П ри прогнозировании по методу экспоненциального  
сглаживания с одним параметром  прогнозируем ое значение у ' t + t 
в момент времени t  + 1 представляет собой сумму фактического значе
ния показателя у с и прогнозируемого значения у ' t в момент времени t. 
Д ругими словами,

У \ - и  = °У, + 0  ~ а ) у \ ,  (7.1)

где а  — параметр сглаж ивания, определяю щ ий значение веса, которое 
имеет самое последнее наблюдение при вы числении прогноза на один 
шаг; 0 < а  < 1.

О пределение параметра сглаж ивания имеет больш ое значение для 
ф ункционирования модели (7.1). В работе [35] даны следую щ ие ре
комендации по выбору параметра сглаживания:

• если в модели наиболее значимым является именно последнее 
наблюдение, рекомендуется назначать большое значение а. В слу
чае а  = 1 прогнозное значение будет равно ф актическому за пре
дыдущ ий период;

• если сущ ествует практически полное доверие ко всем данны м 
временного ряда и игнорирование значим ости последнего на
блю дения, то а  близко к 0;

• если исследуемый показатель характеризуется низким уровнем 
случайны х воздействий, но подвержен редким и значительны м 
по величине скачкам, то следует вы бирать относительно высокое 
значение а ( а ~  0,5).

М одель (7 .1) назы вается однопарам етрической моделью Брауна, 
значение параметра а  в которой долж но подбираться путем последо
вательных приближений. Процедура подбора сводится к поиску такого
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значения а, которое обеспечивает наименьш ую погрешность — сред
неквадратичное отклонение:

где п — число учитываемых периодов времени (можно принять как 
число данных исходного ряда); т — количество параметров показатель
ного сглаж ивания (модель (7 .1) однопараметрическая, поэтому т = 1).

Н аилучш ее значение параметра а  может быть найдено с помощью 
процедуры Поиск решения M S  Excel.

Д ля прогнозирования с использованием модели (7.1) помимо вы 
бора парам етра а  важ но задать начальное условие (и л и  начальное 
предполож ение). С ущ ествует несколько способов определения на
чального условия. Во-первых, наиболее часто предполагается, что на
чальное условие равно ф актическому значению  показателя при t  = 1. 
Заметим, что этот способ доступен при количестве исходных данных 
N > 2 .  Во-вторых, в качестве начального условия выбирается среднее 
ариф метическое значение, рассчитанное по всем доступным к началу 
прогнозирования данным. В -третьих, при больш ом объеме данны х 
в качестве начального условия используется среднее значение несколь
ких наблюдений (например, первой трети имеющихся данных), кото
рые далее не будут участвовать в модели прогнозирования (7.1).

Следует иметь в виду, что экспоненциальное сглаж ивание не яв л я 
ется подходящ им методом прогнозирования для монотонно возраста
ющих или убываю щ их статистических данных. В первом случае мо
дель (7.1) даст всегда заниженный, а во втором — завыш енный прогноз. 
Метод можно скорректировать, включив в него направление измене
ния значений прогнозируемого показателя, и такой метод называется 
методом Хольта или экспоненциальны м сглаж иванием с учетом трен
да. Этот метод мы рассмотрим немного позднее. М одель (7.1) такж е не 
может дать удовлетворительны й прогноз, если исходные данные под
вержены сезонным изменениям. В этом случае необходимы специаль
ные методы прогнозирования.

П рим ер 7 .1 . В табл. 7.2 приведены три реализации текущ его расхо
да; для каждой реализации даны величины расхода за день и интег
ральные характеристики [2].

В оспользуемся значениям и спроса первой реализации за 5 дн. 
В первом приближении примем а=  0,4. В качестве начального условия 
выберем значение спроса в первый день, у '  = 9 ед. Выполним прогноз

П

(7.2)
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Таблица 7.2
Динамика спроса в течение трех циклов расхода запасов

1-й цикл 2-й цикл 3-й цикл

день у спрос,
ед.

всего 
с начала 

цикла
день J спрос,

ед.

всего 
с начала 

цикла
день j спрос,

ед.

всего 
с начала 

цикла

1 9 9 11 0 0 21 5 5
2 2 11 12 6 6 22 5 10
3 1 12 13 5 11 23 4 14
4 3 15 14 7 18 24 3 17
5 7 22 15 10 28 25 4 21
6 5 27 16 7 35 26 1 22
7 4 31 17 6 41 27 2 24
8 8 39 18 9 50 28 8 32
9 6 45 19 * 50 29 3 35
10 5 50 20 * 50 30 4 39

* Дефицит.

при I = 1, подставив в формулу (7.1) необходимые значения показателя 
и начальное условие:

у"\ + \ = 0,4 х 9 + (1 -  0,4) х 9 = 9 ед.

П рогноз на второй период равен начальному условию. Ф актическое 
значение для второго периода г/, = 2. По формуле (7.1) определим зн а
чение экспоненциальной средней для t = 2:

у ,  + , = 0,4 х 2 + (1 -  0,4) х 9 = 6,2 ед.

П рогноз на третий день составит 6,2 ед.
Э кспоненциальная средняя при t = 3 и прогноз на четвертый день 

равны

г/*3+1 = 0 ,4 x 1  + (1 -  0,4) х 6,2 = 4,12 ед.

Аналогично определим прогноз на пяты й и шестой дни: 

у \  . j = 0,4 х 3 + (1 -  0,4) х 4,12 = 3,67 ед. 

у \  , ,  = 0,4 х 7 + (1 -  0,4) х 3,67 = 5,00 ед.

Итак, искомый прогноз иа шестой день составляет 5 ед. О пределим 
ош ибку прогноза по формуле (7.2):

_  1 ( 2 - 9 У  + 0 - 6.2/ 7(3 - 4.12) ^ ( 7 - 3 .677  _
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Н айдем интервальны й прогноз по формуле (7.8). В табл. 7.3 приве
дено значение критерия Стыодента для уровней значимости 0,1; 0,05 
и 0,01.

П усть уровень значим ости  равен 0,1. Н иж няя граница прогноза 
Упк,м. = 5 — 4,7 х  2,132 = -5 ,02 . П римем нижнюю границу, равную нулю. 
В ерхняя граница прогноза у  = 5 + 4,7 х 2,132 = 11,83.

Таким  образом, методом экспоненциального сглаж ивания получен 
прогноз на ш естой день: среднее значение спроса 5 ед., ош ибка прогно
за 4,7 ед., с вероятностью  0,9 ожидается спрос в интервале от 0 до 12 ед.

Таблица 7.3 
Значение критерия Стьюдента

к fo.i 0̂,05 0̂,01 к to, 1 fo,05
2 2.920 4,303 9,925 19 1,729 2,093 2,861

3 2,353 3,182 5,841 20 1,725 2,086 2,845

4 2,132 2,776 4,604 21 1,721 2,080 2,831

5 2,015 2,571 4,032 22 7,717 2,074 2,819

6 1,953 2,447 3,707 23 1,714 2,069 2,807

7 1,895 2,365 3,499 24 1,711 2,064 2,797

8 1,860 2,306 3,355 25 1,708 2,060 2,787

9 1,833 2,262 3,250 26 1,706 2,056 2,779

10 1,812 2,228 3,169 27 1,703 2,052 2,771

11 1,796 2,201 3,106 28 1,701 2,048 2,763

12 1,782 2,179 3,055 29 1,699 2,045 2,756

13 1,771 2,160 3,012 30 1,697 2,042 2,750

14 1,761 2,145 2,977 40 1,684 2,021 2,704

15 1,753 2,131 2,947 60 1,671 2,000 2,660

16 1,746 2,120 2,921 120 1,658 1,980 2,617

17 1,740 2,110 2,898 X 1,645 1,960 2,576

18 1,734 2,101 2,878 - - - -

Рассмотрим третью реализацию данных (табл. 7.2) и найдем прогноз 
на ш естой день методом экспоненциального сглаж ивания при том же 
параметре a  = 0,4 и начальных условиях, равны м спросу за первый 
день, т. е. 5 ед. Результаты  прогнозирования представлены в табл. 7.4.

Прогнозное значение спроса на шестой день ожидается в среднем 
на уровне 3,98 = 4 ед., ош ибка прогноза 0,94 = 1ед., интервал прогноза
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с вероятностью  0,9 имеет границы от 1,8 = 2 ед. до 6,1 = 6  ед. Прогноз 
получен с небольшой ошибкой и достаточно узким доверительным ин
тервалом.

Ф актический спрос в шестой день третьей реализации составил 1 ед., 
т. е. вышел за границы прогноза. Это произош ло из-за стохастичности 
спроса, которую не удается точно предвидеть; все-таки, выбрав надеж 
ность прогноза на уровне 0,9, мы оставили вероятность непопадания 
ф актического значения в расчетный интервал прогноза, равную 0,1. 
Если мы хотим увеличить надежность прогноза, мы можем найти ин
тервальны й прогноз с надежностью 0,95. С помощью табл. 7.3 найдем 
значение критерия Стыодеита для уровня значимости 0,05: £005= 2,776. 
И нтервальный прогноз в этом случае составит: нижняя граница 4 -  1 х 
х 2,776 = 1,22 = 1 ед., верхняя граница 4 + 1 х 2,776 = 6,78 = 7 ед. Как 
видно из полученных расчетов, при повыш ении надежности прогноз
ных оценок ш ирина доверительного интервала увеличивается.

Таблица 7.4
Промежуточные и итоговые результаты прогнозирования методом

экспоненциального сглаживания

ti,
дн.

Фактические 
данные, у,

Экспоненциальная 
средняя, у , Прогноз (yt-y'tf

1 5 Начальное условие - -

2 5 5 ^  5 0

3 4 4,6 5 1

4 3 3,96 4,6 2,56

5 4 3,976 ^ __ 3,96 0,0016

6 - - " '* ■  3,976 Сумма = 3,5616

Следует отметить, что при рассмотрении метода экспоненциально
го сглаж ивания параметр сглаж ивания был выбран без использования 
процедуры оптимизации ош ибки прогноза, минимум которой получа
ется при наилучш ем значении а.

П рим ер 7.2. Рассмотрим адаптационную  модель прогнозирования 
методом экспоненциального сглаж ивания.

Данные о спросе за первый цикл (см. табл. 7.2) используем для опре
деления начального условия: средний спрос за день возьмем в каче
стве экспоненциальной средней для первого дня второго цикла. Рас
считаем средний спрос по данным за первый цикл:
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__ 9 + 2 + 1 + 3 + 7 + 5 + 4 + 8 + 6 + 5  
у  = -------------------- —--------------------- = 5 ди.

10
По данным за второй цикл построим модель прогноза. Подберем 

параметр сглаж ивания, даю щ ий наименьшую ош ибку прогноза. Пусть 
а = 0 ,2 .

По формуле (7.1) определим экспоненциальную среднюю для £=11, 
т. е. прогноз на двенадцатый день:

у ' и + , = 0,2 х 6 + (1 -  0,2) х 5 = 5,2, 
аналогично для t  = 12:

у \ э  + , = 0,2 х 5 + (1 -  0,2) х 5,2 = 5,16.
Д альнейш ие расчеты, выполненные таким же образом, представле

ны в табл. 7.5.

Таблица 7.5
Экспоненциальное сглаживание при а  = 0 ,2

День, t Спрос, у,, ед. Экспоненциальная 
средняя, ед.

Прогноз, у\, 
ед. (У/-  У ?

11 0 5 - -

12 6 5,2 5 1

13 5 5,16 5,2 0,04

14 7 5,53 5,16 3,39

15 10 6,42 5,53 19,99

16 7 6,54 6,42 0,33

17 6 6,43 6,54 0,28

18 9 6,94 6,43 6,60

О пределим ошибку, которую дает наша модель прогнозирования, 
по формуле (7.2):

5 -  1(6-5)2 + (5^5,2)2 + (7-5,16)2 ..(9-6^4з7_21э
V 8-1

И зменим параметр сглаж ивания. Произведем расчеты прогноза по 
формуле (7.1) и ошибки прогноза по формуле (7.2) для разных пара
метров сглаживания а  от 0,3 до 0,6. В табл. 7.6 представлены результаты 
расчетов. Как видно из табл. 7.6, наилучшее значение параметра сгла
живания находится в пределах от 0,4 до 0,5, так как ош ибка прогноза 
минимальна для этих параметров сглаж ивания.
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Таблица 7.6
Экспоненциальное сглаживание при а =  0 ,3 , а =  0 ,4 , а  = 0 ,5 , а =  0 ,6

а  = 0,3 а - 0,4 а  = 0,5 а  = 0,6

День, t Спрос, 
У(, ед.
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11 0 5 - 5 - 5 - 5 -

12 6 5,3 5 5,4 5 5,5 5 5,6 5

13 5 5,21 5,3 5,24 5,4 5,25 5,5 5,24 5,6

14 7 5,75 5,21 5,94 5,24 6,13 5,25 6,30 5,24

15 10 7,02 5,75 7,57 5,94 8,06 6,13 8,52 6,30

16 7 7,02 7,02 7,34 7,57 7,53 8,06 7,61 8,52

17 6 6,71 7,02 6,80 7,34 6,77 7,53 6,64 7,61

18 9 7,40 6,71 7,68 6,80 7,88 6,77 8,06 6,64

Ошибка модели 
прогноза

2,02 1,99 1,99 2,02

Определим точное значение параметра сглаж ивания в поиске ре
ш ения M S  Excel, a=  0,43, ош ибка прогноза 1,99. Учитывая, что ош ибка 
прогноза изменилась незначительно (на несколько ты сячны х), п ри 
мем для дальнейш его расчета параметр сглаж ивания, равный 0,4.

11рогноз на следующий ( 2 1-й) день: среднее значение — 8 ед., нижняя 
граница i гнтервального прогноза с надежностью оценки — 0,9 -  8 -  1,99 х 
х 1,895 = 4 ед., верхняя граница — 8 + 1,99 х 1,895 = 12 ед.

П роверим, как адаптируется вы бранная модель прогноза к появле
нию новых данных. Ф актическое значение спроса за 21-й дн. 5 ед. не 
совпало со средним прогнозируемым значением, но находится в до 
верительном интервале прогноза. С помощью процедуры Поиска р е 
шения M S Excel определим новое значение параметра сглаж ивания 
с учетом новых данных. Параметр сглаживания стал равен 0,31, про
гноз на 22-й день -- 7 ед., ош ибка прогноза — 2,07, ниж няя граница про
гноза — 7 -  2,07 х 1,86 = 3 ед., верхняя граница — 11 ед.

Фактическое значение спроса на 22-й день — 5 ед. Предыдущий интер
вальный прогноз оказался верным. Новый параметр сглаживания суче-
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том появивш ихся сведений равен 0,31, прогноз на 23-й дн. •— 6 ед., 
ош ибка прогноза — 2,03, ниж няя граница прогноза — 6 -  2,03 х 1,833 = 
= 2 ед., верхняя граница — 10 ед. Ф актическое значение за 23-й дн. 
4 ед., прогноз такж е оказался верным. Новое значение параметра сгла
ж ивания 0,47, на 24-й дн. — 5 ед., ош ибка прогноза 2,03, ниж няя грани
ца прогноза 5 -  2,03 х 1,812 = 1 ед., верхняя граница — 9 ед. Ф акти че
ское значение за 24-й дн. 3 ед. .Модель прогноза пока предсказывает 
сниж ение спроса достаточно верно. Результаты  проверки модели про
гнозирования представлены в табл. 7.7.

Таблица 7.7
Результаты адаптации модели прогнозирования

День , t Спрос,
ед.

Прогноз спроса

параметр
а

среднее
значение

ошибка
прогноза

нижняя
граница

верхняя
граница

21 5 0,4 8 1,99 4 12

22 5 0,31 7 2,07 3 11

23 4 0,31 6 2,03 2 10

24 3 0,47 5 2,03 1 9

25 4 0,58 4 2,00 0 8

26 1 0,57 4 1,92 1 7

27 2 0,6 2 2,01 0 6

28 8 0,61 2 1,94 0 5
29 3 0,45 5 2,40 1 9

30 4 0,38 4 2,37 0 8

Как видно из табл. 7.7, только один раз прогнозное значение разо
шлось с фактическим. Это можно счи тать достаточно хорошим резуль
татом прогнозирования, и с появлением новых данных можно исполь
зовать данную модель с учетом изменения параметров сглаживания. 
При большом количестве данных следует изменить начальные условия 
и проверит!), насколько модель адаптируется к новым данным, еще раз.

Из группы методов арифметического сглаж ивания наиболее про
стым является метод скользящего среднего по т узлам. В этом методе 
среднее ф иксированного числа п последних наблюдений использует
ся для оценки следующего значения показателя. Например, если т = 4 
и существует 12 фактических значений, то прогноз на 13-й период бу
дет определен как
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* _ Уп +У\\ + Ую + Уэ 
У is д •

В общем случае формула скользящ его среднего по т узлам имеет 
вид

У и  1 = — (У' + У,-1 + -  + У,-т+1 )• (7.3)т

Н едостатками метода простого скользящ его среднего является  сле
дующее:

• при вы числении среднего все п значений имеют одинаковый вес, 
равный 1 /т ,  т. е. последнее значение участвует в прогнозе так же, 
как и предыдущ ие. Это противоречит интуитивному представле
нию, что последние данные окаж ут больш ее влияние на ве л и ч и 
ну  прогноза;

• модель (7 .3) не даст точного прогноза, если данные монотонно 
возрастаю т или убывают. Этот метод лучше подойдет для ряда 
с небольш ими случайны ми отклонениям и данных от некоторого 
постоянного или медленно изменяю щ егося значения;

• метод предполагает больш ое количество промежуточных вы чис
лений, что является проблемой, если требуется вы полнить про
гноз по больш ому числу наименований продукции. Например, 
при прогнозировании на основе скользящ его среднего по 4 узлам 
для  10 тыс. наим енований требуется рассчиты вать и хранить 
40 тыс. значений данных.

Первый из указанных недостатков устраняет метод взвешенного сколь
зящего среднего. Из названия метода ясно, что данные, используемые 
для расчета среднего, берутся с разны ми весами. Например, при т -  4 
взвеш енное среднее на 13-й период будет равно

У  is — ®ч>̂ 124 ^1 У \  \ ^ о У I о ^ 
где а 0, а  а.,. а 3 — веса (неотрицательны е числа), которые выбираются 
исходя из условий, что их сумма равна 1, а более ранние данные имеют 
меньш ий вес ( а п> a t > а 2 > а 3).

Поскольку существует бесконечное количество наборов значений 
весов, которые удовлетворяю т указанному условию, лучш им набором 
весовых коэффициентов следует считать такой, который дает наимень
шее среднеквадратическое отклонение прогнозируемых (расчетны х) 
данных от фактических. Д ля этого можно воспользоваться, например, 
процедурой Поиск решения M S  Excel.
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Д ля расчета ош ибки прогноза, вы полненного методом скользящ его 
среднего, можно воспользоваться ф орм улой (7.2).

П рим ер 7.3 И сходные данные те же, что и в примере 7.1. У читывая 
небольш ое количество данных, установим разряд скользящ его сред
него т = 3.

По ф орм уле (7 .3) определим прогноз на 6-й день:

Д ля определения ош ибки прогноза рассчитываем по формуле (7 .3) 
п ром еж уточны е значения, для  £ = А у '4 = (9  + 2 + 1) : 3 = 4 ед., для  t  = 
= 5 г /\ = (2 + 1 + 3 ) /3  = 2 ед. О ш ибку прогноза определим по формуле

Н и ж н яя  граница прогноза 5 -  4 х 2,92 = -6 ,68 , примем нижнюю гра
ницу, равной 0; верхняя граница 5 + 4 х 2,92 = 16,68 = 17 ед. К ак видно, 
из результатов, прогнозная оценка является очень неопределенной.

Суть метода экстраполяции тренда состоит в том, что закономерность, 
действую щ ая внутри анализируемого временного ряда, выступающего 
в качестве базы прогнозирования, сохраняется и на период прогноза. 
П рогнозирование в этом случае можно свести к подбору аналитиче
ски вы раж енны х моделей трендов типа у  = / ( f )  по данным предпро- 
гнозного периода и экстраполяции полученных трендов на интервале 
прогноза.

Расчетная формула для получения прогноза может быть записана 
в аддитивном и мультипликативном виде. Аддитивная модель прогно
за имеет вид

где у ' t — прогнозные значения временного ряда; у, — среднее значе
ние прогноза (тренд); ,s( — составляющая прогноза, отражающая перио
дические колебания, которые повторяются через примерно одинаковые 
пром еж утки в течение небольш ого промеж утка времени (сезонны е 
колебания или сезонная волна); v, — составляю щ ая прогноза, отраж а
ющая периодические колебания, повторяю щ иеся в течение длитель-

у \  = i ( t  + 3 + 7) = 3,67 ед.

(7.2).

7.3. Метод экстраполяции тренда

У / - y t +А  + v r +^I +t', (7.4)



7.3. М етод экстраполяции тренда 161

ного промежутка времени (циклические колебания); dt — составляющая, 
позволяю щ ая учесть другие важ ные для конкретного прогноза факто
ры, такие как фаза жизненного цикла и другие факторы, определяемые 
долгосрочной динам икой, или эф ф ект от м аркетинговы х м ероприя
тий [2J; е, — случайная величина отклонения прогноза, обусловленного 
стохастическим характером социально-экономических процессов (слу
чайные колебания, характеризую щ иеся абсолютной нерегулярностью 
величины, частоты, направления возникновения, поэтому их предска
зание на основе анализа временного ряда оказывается невозмож ным).

М ультипликативная модель прогноза имеет вид

y t =ytxlsxlvxld+£t> <7'5)

где /  — коэф ф ициент (индекс), учитываю щ ий сезонные колебания; 
/ ,  — коэф ф ициент (индекс), учитываю щ ий циклические колебания; 
/(/ — коэф ф ициент (индекс), учитываю щ ий другие важные для конк
ретного прогноза факторы  (ф аза ж изненного цикла, эф ф ект от м арке
тинговых мероприятий и др.); е( — случайная величина отклонения 
прогноза.

В частных случаях количество составляю щ их моделей (7.4) и (7.5) 
может быть меньше, например только у  и е(, или больше, если необхо
димо выделить «сезонные» составляющ ие применительно к часам су
ток, к дням недели, месяцам. Случай, соответствующий трем составля
ющим (тренд, сезонные и случайные колебания), представлен на рис. 7.2.

Рис. 7 .2 . Прогнозирование на основе временных рядов

Ь -72
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Рассмотрим простой вариант, когда модели (7.4) или (7 .5) содер
жат только составляю щ ие y t и ег П роцедуру прогнозирования в этом 
случае можно представить в виде следующей последовательности.

Первый этап — подбор зависимости для описания уравнения трен
да. Видом ф ункции задаю тся, обычно используются полиномы раз
личных порядков, экспоненциальные, степенные ф ункции и т. п. П а
раметры модели прогнозирования определяю тся методом наименьших 
квадратов (М IIK ), при этом модель тренда долж на быть такой, чтобы 
сумма квадратов отклонений расчетных значений от фактических была 
бы наименьшей.

Если модель тренда является линейной: у '  = а0 + я, £, то расчет ко
эф ф ициентов уравнения я 0п а х производится по формулам:

„  ... • V /  V /ул ( 7 ( ; )

л ^ М Ю 2
^ 1

Второй этап — продолжение полученного тренда за интервал зн а
чений, по которым строилась зависимость, или определение точечно
го прогноза. Д ля получения значения прогноза на £-й год в уравнение 
тренда подставляются конкретные значения t. При этом важно помнить 
о соотнош ении длины предпрогнозного периода и периода прогноза, 
их соотнош ение долж но быть не менее чем 3 : 1.

Третий этап — расчет ошибки прогноза. Тренд характеризует лишь 
средний уровень ряда на каждый момент времени, в том числе и на 
прогнозны й период. О тдельные наблюдения в прошлом (на интерва
ле наблю дения) отклоняю тся от линии тренда, это дает право предпо
лагать, что и в будущем следует ожидать таких отклонений. Значит, 
прогноз имеет погрешность, которая помимо колебаний значений от 
среднего уровня объясняется еще и наличием неопределенности при 
определении параметров модели тренда, поскольку их оценивание 
производится на основе ограниченной совокупности данных. П огреш 
ность прогноза можно оцепить по среднеквадратическому отклонению:

(7.7)

5
У

У: У
М  ;---------• (7.8)

где у \  — расчетные (теоретические) значения; y j — ф актические зна
чения; к — число степеней свободы, определяемое в зависимости от



7.3. М етод экстраполяции тренда 163

числа наблю дений (ЛГ) и числа оцениваемых параметров (2); k = N  -  2; 
для линейного тренда 2 = 2, для параболы второй степени 2 = 3 и т. д.

Погрешность прогноза отражается в виде доверительного интервала, 
с помощью которого точечный прогноз преобразуется в интервальный.

Ч етверты й этап — определение интервала прогноза. Д оверитель
ный интервал прогноза при небольшом числе наблюдений и при пред
полож ении о нормальном распределении прогнозных оценок опреде
ляется следующим образом:

Ay = y , ± t asy , (7.9)

где t  — табличное значение ^-критерия Стыоден га с к степенями сво
боды и уровнем значимости р.

Н а рис. 7.3 показан доверительны й интервал прогноза, рассчитан
ный по формуле (7.9), в виде двух параллельных прямых. О днако по
грешность прогноза растет при увеличении периода упреж дения, гак 
как тренд вы явлен на основе данных, охваченных периодом наблю де
ния, и чем дальше от этого периода, тем выше вероятность ошибочного 
суждения. Н а рис, 7.3 увеличение погрешности прогноза, а следова
тельно, и доверительного интервала прогноза, показано в виде расхо
дящ ихся линий. Ори определении интервального прогноза среднеквад
ратическое отклонение, рассчитанное по формуле (7.8), умножаю т на 
коэф ф ициент [61]:

Период наблюдения

Рис. 7 .3 . Доверительные интервалы прогноза для линейного тренда
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(7.10)

где tL — время, для которого делается экстраполяция, т. е. t l = N  + L\ с —
-  N  + 1

среднее значение порядкового номера уровня, t = —- — .

Поскольку величины, характеризую щ ие разности t - t ,  являю тся 
членами ряда с равноотстоящ ими элементами (например, в ряду с не
четным числом эти разности равны -3 , --2, - 1 ,0 ,  1,2, 3, ...), сумму 
квадратов этих отклонений рассчитывается но формуле

Величина i ; —t характеризует расстояние от середины динамиче
ского ряда до точки прогноза, следовательно,

П одставляя зависимости (7.11) и ( / .1 2 )  в выражение (7.10), полу
чим

Как впдпо из выражения (7.13), К зависит от продолжительности 
наблю дения (.V) и периода упреж дения (/_).

Следовательно, ф орм улу (7.9) для определения доверительных гра
ниц интервала прогноза можно записать

М етод наименьш их квадратов доста точно прост и легко реализует
ся на ЭВМ . К недостаткам М Н К можно отнести следующее. Во-нер- 
вых, модель тренда жестко ф иксируется и с помощью М Н К можно 
получить достоверны ii прогноз на небольшой период упреждения. Во- 
вторых, М I1K очень просто реализуется только для линейных зависи
мостей и нелинейных функций, приводимых к линейному виду.

П ример 7.4. Рассмотрим трендовую модель прогноза, которая позво
ляет дать прогноз как на один, так и па несколько шагов, если мы хотим 
быстро реагировать и вносить изменения в систему поставки. Восполь-

(7.11)

(7.13)

Дц = у, ±Tusy K. (7.14)
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зуемся первой реализацией для данных, представленных в табл. 7.2. 
Допустим, что так же, как и в предыдущих примерах, известны значе
ния расхода деталей со склада за пять дней работы.

Выберем уравнение тренда у г в виде линейной зависимости:
I
y t = aQ+ a xt. (7.15)

Расчет коэфф ициентов уравнения а0 и а { производится по ф орм у
лам (7 .6) и (7.7), которы е получены на основе метода наименьш их 
квадратов.

В ходящ ие в ф орм улы  (7 .6 ) и (7 .7 )  зн ачен и я  сумм рассчитаны  
в табл. 7.8. П одставляя их значения, находим а 0 = 45,2, я, = -3 ,0 . Таким  
образом, уравнение прогноза запиш ется в виде

y t = 15,2 -  3,01.

Д ля оценки границ интервального прогноза необходимо по ф орм у
ле (7.8) рассчитать среднее квадратичное отклонение:

Таблица 7.8
Исходные данные и результаты расчета коэффициентов уравнения

(7.15) при N  = 5

h  ДН. У„ ед. t f УА Прогноз у * (У ,-У ,)2
1 41 1 41 42 1
2 39 4 78 39 0
3 38 9 114 36 4
4 35 16 140 33 4
5 28 25 140 30 4

Суммы
I ' ,  = 1 5 Х у , =181

М

II С
П

С
Л Х у Л =513 -

Х ( у ,  - у ,  ) 2  = 1 3

* Значения округлены.

11а основании полученны х зависимостей у ( и s рассчиты ваю тся 
прогнозные оценки:

• среднего времени расхода текущ его запаса Т ;
• страхового запаса у . с задан ной доверительной вероятностью  Р:
• вероятности отсутствия деф ицита деталей на складе в течение 

прогнозируемого периода.
Расчет прогнозной величины среднего времени расхода Т  произво

дится но формуле (7.15). П риняв у  = 0, находим:
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f  = а° -45,2
-3 ,0

= 15 дн.

Рассчитываем страховой запас. В ряде работ но управлению запаса
ми для расчета страхового запаса предлагается использовать формулу

(7.16)У, ■ s х  , 
У Р

где tp — параметр нормального закона распределения, соответствую 
щ ий доверительной вероятности Д

Параметр определяет для нормального закона число средних квад
ратических отклонении, которые нужно отложить от центра рассеива
ния (влево и вправо) для того, чтобы вероятность попадания в полу
ченный участок была равна Д В нашем случае доверительные интервалы 
отклады ваю т вверх и вниз от среднего значения у

В табл. 7.9 приведены наиболее часто встречающ иеся в практиче
ских расчетах значения вероятности Д и параметра для нормально
го закона распределения.

Таким  образом, страховой запас рассчитывается практически так 
же, как и границы интервального прогноза, т. е. формула для расчета 
страхового запаса аналогична формуле (7.8).

Таблица 7.9
Доверительная вероятность /3 и параметр нормального закона

распределения

р Р U
0,80 1,282 0,92 1,750
0,82 1,340 0,94 1,880
0,84 1,404 0,95 1,960
0,86 1,475 0,96 2,053
0,88 1,554 0,98 2,325
0,90 1,643 0,99 2,576
0,91 1,694 0,999 3,290

В рассматриваемом примере для доверительной вероятности Д= 0,9 
находим по табл. 7.9 r .f = 1.643 и по формуле (7.16) величину страхово
го запаса:

//_ = 2 х 1,613 = 3.29 ед.

Примем цг -- 3,0 ед.
На рис. 7.4 приведены ниж пяя и верхняя границы, определенные 

по формуле (7.16), при /3 -  0,9.
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У, ед.

 Прогноз — • — Фактические данные
—▲— Нижняя граница — ♦— Верхняя граница

Рис. 7 .4 . Прогноз текущего расхода деталей на складе (N = 5)

Рассчитанное значение страхового запаса соответствует только од
ному дню наступления дефицита, а именно, согласно прогнозу, Т= 15. 
Д ля учета возможных нарушении срока поставки необходимо такж е 
при расчете страхового запаса оценить влияние задержки, связанной 
с выполнением заказа, в частности с транспортировкой.

К сож атенш о, по одной реализации невозможно оценить вероятно
стный характер длительности ф ункциональны х циклов поставки. О д
нако можно предположить, что вы явленная тенденция расхода запаса, 
формула (7.15), сохранится. В этом случае для оценки прогнозной ве
личины  страхового запаса можно воспользоваться формулой

у \ =  К  к + w  (7Л7)
где? — параметр, характеризующий количество дне» задержки постав
ки заказа,

Рассчитаем величину страхового запаса при условии задерж ки на 
один день по сравнению с прогнозной оценкой Т= 15 дн., т. е. па 16-й дн.

По формуле (7.17) находим

у с = |-3 ,0! х 1.0 + 1,643 х 2 — 6,0 ед.
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Аналогично, при С = 2 ( 17-й ди.) у '  с~ 9,0 сд.
Д ля оценки вероятности отсутствия дефицита допустим, что откло

нения еж едневного расхода детален от среднего значения (тренда) 
подчиняю тся нормальному закону распределения. Тогда, воспользо
вавшись уравнением функции нормального закона, определим веро
ятность отсутствия деф ицита по формуле

где y t — уравнение тренда, формула (7.15); ст — среднее квадратическое 
отклонение, формула (7.9).

Сделаем в интеграле замену переменной:

И нтеграл (7.20) не выражается через элементарные функции, п о 
этому для расчетов можно воспользоваться численны ми методами 
и ЭВМ  или специальны ми таблицами. Д ля нормальной функции рас
пределения с параметрами среднее значение пгг = 0 и s = 1.

Между параметрами /3 и .г, а также /3 и Ф(.г) существует соотноше- 
н не

На рис. 7.5 приведены графики нормально]! функции распределе
ния (б)  п плотности нормального распределения (а).

Появление дефицита означает, что текущая величина запаса на скла
де равна нулю, т. е. у  = 0.

Р ( у )  = 1 - F (y )=  1------   } е 2cr’ d y ,
аы  I n

(7.18)

(7.19)
о

и приведем его к виду

(7.20)

(7 .2 !)

2Ф (х)  -  1 -  р. (7.22)
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Таблица 7.10
Значения1 нормальной функции распределения Ф(х), вероятности Р(х)

и параметра х

X Ф(х) Р(х) X Ф(х) Р(х)

0,00 0,50 ,0,50 -1,280 0,10 0,90

-0,125 0,45 0,55 -1,405 0,08 0,92

-0,253 0,40 0,60 -1,555 0,06 0,94

-0,385 0,35 0,65 -1,645 0,05 0,95

-0,525 0,30 0,70 -1,75 0,04 0,96

-0,675 0,25 0,75 -2,05 0,02 0,98

-0,842 0,20 0,80 -2,30 0,01 0,99

-1,037 0,15 0,85 -3,10 0,001 0,999

а) б)

Рис. 7 .5 . Нормальный закон распределения 

Следовательно, для определения вероятности отсутствия деф иц и

та необходимо но формуле (7.9) рассчитать .v = и по табл. 7 .10 с по
ст

мощыо х  найти Р(х).
Д ля рассматриваемого примера рассчитаем вероятности отсутствия 

дефицита деталей на складе па 13-и, 14 и 15-й дн. Так, Для е=  13 полу
чаем:

//, = 13 = 4 5 ,2 -  3,0 х 13 = 6.2

  2
1 Некоторые значения округлены.
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По табл. 7 .10 находим Р('Г = 13) >  0,999, т. е. вероятность деф ицита 
ничтожно мала.

Аналогично для с = 14 получим у г _и  -  3,2; х  = -1 ,6 , и вероятность 
отсутствия деф ицита Р т u  а  0,95.

Наконец, для t  = 15 вероятность отсутствия деф ицита Р  = 0,5.
Следует подчеркнуть, что так же, как при оценке прогнозной вели 

чины страхового запаса, определение вероятности отсутствия деф и 
цита по одной реализации справедливо только при строгом соблю де
нии сроков поставки. Если они не соблю даю тся, то расчет долж ен 
проводиться с учетом рассеивания длительности функциональных ци к
лов поставки.

В заклю чение определим ош ибку прогноза среднего времени Г, по
скольку имею тся реальные данные о текущ ем расходе в табл. 7.1:

А т -
Т - Т  !_Ф__1_п

т
х 100%, (7.23)

где T^, Ти — соответственно фактическая и прогнозная продолж итель
ность цикла, дн.

П одставив значения в (7.23), находим

1 0 -1 5
Дт

10
х 100% = 50%.

О ш ибка прогноза велика, но это закономерно, так как нарушено одно 
из эмпирических правил экстраполяционного прогнозирования: между 
предпропгозпым периодом с и периодом упреждения (прогноза) г= Т - 1 
долж но соблю даться соотношение

I
Т - t

~ 3. (7.24)

Если следоват ь соотношению (7.24), то при L = 5 допустимая вели
чина времени прогноза

т  4Т = - I .  
3

(7.25)

Следовательно, величина надежного прогноза соответствует Т=  7 дн. 
п период упреж дения составляет г=  2 дн.

Пример 7.5. В работе 12 1 указывается, что средняя длина ф ункцио
нального цикла расхода запасов составляет 7 = 10  дн. Тогда по форм у
ле (7.25) находим с = 7,5 дн.
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Увеличим длину динамического ряда до N =  7 (рис. 7.6 ). Выполнив 
аналогичные расчеты (табл. 7.11), получим уравнение тренда:

у = А  7 -  3,9г.

Соответственно s = 2,3. i
Рассчитаем среднее прогнозное время расхода запаса со склада:

-47 ,0
Г

3,9 

1 0 - 1 2
10

= 12 дн. 

х  100% = 20%.

Рассчитаем величину страхового запаса для 12-го, 13 и 14-го дн. по 
формуле (7.17). Примем /3 = 0,95, т. е. t^ = 1,96. Тогда:

у с(т = 0) = |-3 ,9j х 0 + 1,96 х 2,3 = 4,51 = 5,0; 

z/Д г =  1) = 1-3,9] х 1 + 1 ,9 6 x 2 ,3  = 8,41 =8,0; 

у с(т= 2) = j—3,9) х 2 + 1 ,9 6x2 ,3  = 12,31 = 12,0.

Определим вероятность деф ицита на складе на 10-й дн.

У, ед.

50

45 I

 Прогноз
—^ — Нижняя граница

Верхняя граница 
Фактические данные

Рис. 7 .6 . Прогноз текущего расхода деталей на складе {N = 7) и ошибка 
прогноза, формула (7.23)
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ГГ Т / - 7  1 П \  - ( ^ 7 , 3 - 3 , 9 x 1 0 )  ог,  ̂ -7По формуле (7.19) находим х  = —------- — -------- -  = -3,61, но табл. 7.10

Р т_ ш = 1.0, т. е. наличие деф иц ита м аловероятно. А налогично для 
Рт_ ,, = 0,98, для Рт 12 = 0,6.

Сравнение примеров 7.4 п 7.5 показывает, что увеличение длины 
предпрогнозного периода позволяет повысить точность прогноза и ве
роятность отсутствия деф ицита в случае увеличения длины ф ункцио
нального цикла.

Таблица 7.11
Исходные данные и результаты расчета коэффициентов уравнения (7 .15 )

при N = 7

t, У/ t? УЛ У, ( У - У / ) 2

1 41 1 41 43,1 4,41
2 39 4 78 39,2 0,04

3 38 9 114 35,3 7,29
4 35 16 140 31,4 12,96

5 28 25 140 27,6 0,25
6 23 36 138 23,6 0,36
7 19 49 133 19,7 0,49

м II го со Х У ; = 2 2 3 X ?,2 = 140 Х у л  =784 X ( У - У ,- )2 =25,8

22 3x1 40 -2 8x7 84
а0 = ---------------------- 5----- = 47,3 ~ 47;

7 х 140 -  28

7 х  784 -  223 х  28а, = --------------------=г—  = -3,9
7■140 -  28

Выше говорилось, что доверительны е границы прогноза могут быть 
определены по формуле (7.S), которая включает табличное значение 
f-критерия Стьюдента с k степенями свободы и уровнем значимости р  
или с учетом расхождения границ — по формуле (7.14).

Определим страховой запас по формуле

У1 =sy x t a (7-26)
Число степеней свободы при N  = 1  и линейной зависимости (7.27) 

равно k = 7 - 2 =  5. Предыдущ ий расчет ci рахового запаса выполнялся 
при доверительной вероятнос ти 0,95, поэтому мы также выберем vpo-



7.3. М етод экстраполяции тренда 173

вень значимости 0,05. По табл. 7.3 находим для к = 5 значение крите
рия Стыодеита £ор  ̂= 2,571. Страховой запас равен

у ( = 2 ,3 x 2 ,5 7 1  =5,91 = 6 ед.

На рис. 7.7 показаны ниж няя и верхняя границы, определенные но 
формуле (7.26), при уровне значимости а =  0,05, а также границы ин
тервального прогноза с учетом увеличения ош ибки прогноза (ф орм у
ла (7.14)).

В качестве примера рассмотрим определение нижней границы до
верительного интервала прогноза по формуле (7.14). Д ля t  = 8 рассчи
таем множ итель К  по формуле (7.13):

К  = 7±l + MZl^Lll = t 309.
7 7 х ( 7 М )

у, е д .

—♦—  Фактические данные 
—а—  Нижняя граница по формуле (7,8) 
—О— Нижняя граница по формуле (7.14) 
 Прогноз
—Л — Верхняя граница по формуле (7.8) 
— •—  Верхняя граница по формуле (7.14)

Рис. 7.7. Прогноз текущего расхода деталей на складе (N -  7) 
с учетом объема данных и расхождения границ интервального прогноза
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Н иж няя граница прогноза для t  = 8 равна

= 47,3 -  3,9 х  8 -  2,3 х  2,571 х 1,309 = 8,358.

Д ля t -  12:

Н иж няя граница прогноза для С = 12 равна

У уГ '  = 4 7 ,3 - 3 .9 x 1 2 -  2,3х 2,571х 1,852= -  10,449.

Ф орм ула (7.26) для расчета страхового запаса учитывает повыш ен
ную неопределенность оценки из-за малого объема данных. Выбор 
нормального распределения при малом N  вместо распределения Стью- 
дента приводит к сущ ественному расхождению  прогнозных оценок 
и к неоправданному сужению доверительного интервала. Подставим 
в ф ормулу (7.17) вместо параметра нормального распределения зна
чение критерия Стыодента и рассчитаем величину страхового запаса 
при условии задерж ки на одни день по сравнению  с прогнозной оцен
кой, т. е. на 13-й дн.:

А налогично при г=  2 (14-й дн.) у с~ 13,71 = Н  ед.
Расчеты показывают, что страховой запас должен быть увеличен 

примерно на 2 ед. в день по сравнению е расчетами по формуле (7.16).
П рим ер 7 .6 . Рассмотрим ансамбль из трех реализаций расхода де

талей на складе. Как и в предыдущем примере, допустим, что инф ор
мация ограничена 7 дн.

Рассчитаем  средние значения и дисперсии для каж дого дня про
гнозного периода по формулам:

у с = j—3 ,9 1 х 1,0 + 2,571 х 2,3 = 9,81 = 10 ед.

U

(7.27)

(7.28)

Например, для I -го дн. найдем:

41 + 50 + 45 „
----------------- = 45,3;
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_ (4 1 -4 5 ,3 )2 + (5 0 - 4 5 ,3 )2 + (4 5 - 4 5 ,3 ?  _
J 3 -1

Результаты  расчетов приведены в табл. 7.12.
Д ля аппроксимации средних значений гп([) выберем линейную  за 

висимость 1
m (t)  = b0 + b {t. (7.29)

Таблица 7.12
Расчет параметров для ансамбля реализаций

t, Ум Ун Уз/ ftlyj ( Щ - У -Iif (m v -  Уг)2 (my - y 3/ ) 2
V  ("V  -  Уц)2 
^  п - 1

Oi

1 41 50 45 45,3 17,64 22,09 0,09 19,91 4,46
2 39 44 40 41,0 4,0 9,00 1 , 0 7,0 2,64
3 38 39 36 37,7 0,09 1,69 2,89 2,33 1,52
4 35 32 33 33,3 2,89 1,69 0,09 2,33 1,52
5 28 2 2 29 26,3 2,89 18,49 7,29 14,33 3,79
6 23 15 28 2 2 , 0 1 , 0 49,0 36 43 6,55
7 19 9 26 18,0 1 , 0 81,0 64 73 8,54

Суммы 161,9

Воспользовавш ись методом наименьших квадратов, найдем коэф 
ф ициенты  bQ и b v Спрогнозируем среднюю величину времени расхода 
запаса:

T = z h -  = 1 ^ 1  = 10,49 дн.
Ь{ -4 ,92

Зависим ости D (t)  и o(t)  имеют явно нелинейный характер, и для 
точных прогнозов они могут быть аппроксим ированы  полиномами 
различных порядков, например, в виде параболы:

ст(0 = с?0 + c{t. + с 4 2. (7.30)

В первом приближении ограничимся средними значениями диспер
сии и среднего квадратического отклонения ст, которое рассчиты вает
ся по формуле _______________

При подстановке значений из табл. 7.12 находим 

сг = .
V

161’9 = 5, 19.
7 - 1
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Рассчитаем величину страхового запаса.
В первом случае расчет производится по формуле (7.16). Н апри

мер, при b = 0,95 находим

Во втором случае расчету , производится по формуле (7.17).
О собенность расчета для ансамбля реализации состоит в том, что 

имеется возможность опенки величины г  — среднего количества дней, 
в которы е наблюдается деф ицит деталей. В общем случае г можно 
рассчитать по формуле

где t  — число дней деф ицита в i-й реализации; г;= 0, 1, 2,..., и. — коли
чество г-х реализаций.

Так, в рассматрн ваемом примере в первой реан  [запии (г = 1) не наблю
дается деф ици та, т. е. = 0; у второй (г = 2) — два дня деф ицита £.= 2; 
а у третье!) (/' = 3) нет дефицита.

Тогда по формуле (7.32)

П ри подстановке в (7.17) находим

у \ .  = 0,06 х 4,92 + 1 ,96x5 ,19  = 3,24 + 10,17 = 13,4 1.

В заклю чение следует сделать следую щие замечания:
1. Рассчитанны е величины среднего запаса получены при условии, 

что наблюдающ ая величина дефицита и вариация ежедневного 
расхода — независимые величины. Несомненно, это допущ ение 
требует проверки,

2. При наличии большого количества реализаций расчет величины 
г долж ен быть выполнен до проведения прогнозных расчетов.

3. Проверка формул (7.17) и (7.32) может быть осущ ествлена с ис
пользованием имитационного моделирования.

7.4. Экспоненциальное сглаживание с учетом тренда

Ранее мы отмечали, ч то метод зкепонеш ш алы ю го сглаживания (ф о р 
мула (7 .1)) не дает удовлетворительных результатов, если данные мо
нотонно возрастают и л и  убывают. В т аких случаях може т бы ть прим е

у =  1 ,9 6 x 5 ,1 9 =  10,17 = 10.

(7.32)
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нен метод экспоненциального сглаж ивани я с учетом тренда (метод 
Х ольта (С. С. H o lt) или двухнараметрический метод экспоненциаль
ного сглаж ивания) (35 ,48 ,59]. М одель Хольта состоит из трех уравне
нии:

• сглаж ивание данных: (

«, = Щ  + (1 -  а) ( пс + (7.33)

• сглаж ивание тренда:

h i  = P ( a t  ~  a r - i) + ~ P > b t - v

• прогноз на период t  + к:

y 't  + k = at + bi k ' (7.35)
где a — сглаженное значение прогнозируемого показателя для перио
да С; Ь( — оценка прироста тренда, показываю щ ая возможное возраста
ние или убы вание значений за один период; а , р -  параметры сглаж и
вания (0 < а <  1; 0 <Р < 1); к — количество периодов времени, на которые 
производится прогноз.

П араметры сглаж ивания а  и /3 выбираются субъективно или путем 
миним изации ошибки прогноза. При больш их значениях параметров 
будет иметь место более быстрый отклик на происходящ ие измене
ния. Чем больш е параметр, тем больш ему сглаж иванию  подвергаются 
данные. И наоборот, если параметры сглаж ивания будут небольшие,
то и реакция модели на изменения в данны х будет слабее. М еньш ие
параметры делают структуру сглаж енных значений менее ровной [59J.

О ш ибка прогноза может быть вычислена по формуле (7.2), в кото
рой т -  2 (число параметров модели). Д ля минимизации ош ибки про
гноза нуж но задать м атрицу значений а  и /3 (т. е. все ком бинации а  = 
= 0,1, 0,2,.... 0,9 и Р = 0,1, 0,2,..., 0,9) и выбрать ту комбинацию, которая 
даст меньшую ош ибку прогнозной модели. При а= Р имеет место осо
бый случай, поскольку в одинаковой мере производится сглаж ивание 
текущ его уровня и тренда. Такой вариант называется двойным экспо
ненциальным сглаживанием Брауна.

Д ля того чтобы воспользоваться уравнениями (7 .3 3 )-(7 .3 5 ) для по
лучения прогноза, необходимо, как и в простом экспоненциальном  
сглаж ивании, определить начальные условия. Во-первых, начальное 
условие для сглаженных данных можно задать равным первому наблю
дению, при этом начальное условие для тренда (Ь , ,)  будет равно 
пулю [35, 48, 5 9 1. Во-вторых, начальное условие для сглаженных дан
ных можно определить как среднее для первых нити или шести на
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блюдений. Тогда начальное условие для тренда можно оценить накло
ном линин, образованной этими пятью или шестью точками [59].

П ример 7.7. Исходными данными являю тся значения спроса во вто
рой реализации из табл. 7.2. В качестве начальных условий для сгла
ж ивания данных примем значения спроса за первый день at , = 0 ед., 
для сглаж ивания тренда начальные условия b , = 0.

Параметры сглаж ивания могут быть заданы субъективно или опре
делены исходя из условия минимума ош ибки прогноза. Д ля того что
бы fie перебирать разные значения параметров сглаж ивания, восполь
зуемся процедурой Поиском решения M S  Excel. Н аименьш ая ош ибка 
прогнозной модели достигается при параметрах а =  0,73 и (3 = 0,1.

Д ля t  = 12 ф актическое значение равно 6, по формуле (7.33) опреде
лим экспоненциальную  среднюю для сглаж ивания данных:

п уг= 0,73 х 6 + (1 -  0 ,73)(0 + 0) = 4,38 ед.,

по ф орм уле (7.34) — экспоненциальную  среднюю для сглаж ивания 
тренда:

h n  = 0,1 (4,38 -  0) + (1 -  0,1) х 0 = 0,44.

Прогноз на 13-й дн: у \ 0 + , = 4,38 + 0,41 х 1 = 4,82.
Для i -  13 экспоненциальная средняя для сглаживания данных равна

« 13= 0,73 х 5 + (1 -  0,73)(4,38 + 0,44) = 0,45, 

экспоненциальная средняя для сглаж ивания тренда равна

6 13= 0,1(4,95 -  4,38) + (1 -  0,1) х 0,44 = 0,45.

Прогноз на 14-й дн. г/*,,  ̂ = 4.95 + 0,15 х 1 = 5,4.
Повторим еще раз расчет для t  = 14:

ал . = 0,73 х 7 + (1 -  0,73)(4.95 + 0,45) = 6,57;

Ьи  = 0,1 (6,57 -  4,95) + (1 -  0,1) х 0,45 = 0,57, 

у   ̂ [ = 6,57 + 0,57 х 1 = 7,14.

Д ля остальных периодов расчет выполнен аналогично. В табл. 7.13 
представлены результаты промежуточных расчетов.

П рогноз на 21 -й дн. определим  по ф орм уле (7.35): у".м  ^ , = 8,47 + 
-г 0,53 х 1 = 9.00 ед.

Прогноз на 22-й день — у '  _ , = 8,47 + 0,53 х 2 = 9,53 ед. О ш ибка 
прогноза определяется по ф орм ую  (7.2):

+ 5дГГГ+’з1ю з' „
•s - , ----------------------------------------------------------------------=3,299.

\ 8-2
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Таблица 7.13
Экспоненциальное сглаживание с двумя параметрами (первый вариант)

День, t Спрос, у,, 
ед.

Сглаживание 
данных, а(

Сглаживание 
тренда, Ь,

Прогноз,
у \

(У( -  У i f

1 1 0 0., 0 - -

1 2 6 4,38 0,44 0 36

13 5 4,95 0,45 4,82 0,033

14 7 6,57 0,57 5,40 2,553

15 1 0 9,23 0,78 7,14 8,199

16 7 7,81 0,56 1 0 , 0 1 9,023

17 6 6,64 0,38 8,37 5,611

18 9 8,47 0,53 7,02 3,903

2 1 * - - - 9,00 -

2 2 * - - - 9,53 -

* 19-й и 20-й дн. — дефицит, см. табл. 7.2.

По табл. 7.3 определим значение критерия Стьюдента для числа сте
пеней свободы к = п -  т -  8 — 2 = 6 и уровня значимости 0,05 £0 х = 1,953. 
Н иж няя граница прогноза для 21 -го дн. равна у шжн = 9 -  3,299 х 1,953 = 
= 2,56 = 3 ед., верхняя граница прогноза равна у  = 9 + 3,299 х 1,953 = 
= 15,44 = 15 ед. Прогноз, как видно по расчетам, имеет очень ш ирокий 
доверительны й интервал.

Уточним модель прогноза, задав другие начальные условия. А им ен
но: начальны м условием для сглаж ивания данных примем среднее 
значение спроса за пять последних дней предыдущего цикла (см. пер
вую реализацию  в табл. 7.2), а начальным условием для сглаж ивания 
тренда — оценку наклона прямой, образованной значениями спроса 
в первой реализации:

5 + 4 + S + 6 + 5
= ----------=---------- = 5,6.

э
Угол наклона прямой, образованной пятью точками первой реали

зации, можно найти с помощью метода наименьших квадратов но ф ор
муле (7.7) пли воспользовавшись специальными программами, напри
мер M S  Excel. Н ачальные условия для оценки тренда равны b = 0,2.

П овторим расчеты с новыми начальными условиями и теми же па
раметрами сглаж ивания а  = 0,73 и /3= 0,1.

Д ля £ = 1 2  экспоненциальная средняя для сглаж ивания данных

в 12= 0,73 х 6 + (1 -  0,73)(5,6 + 0,2) = 5,95;
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экспоненциальная средняя для сглаж ивания тренда

6 , ,=  0,1(5,95 -  5,6) + (1 -  0,1) х  0,2 = 0,21.

П рогноз на 13-й дн. y ' i2+ ( = 5,95 + 0 ,2 1 x 1 =  6,16.
Д ля t = 13 экспоненциальная средняя для  сглаж ивания данных 

равна

а ]3 = 0,73 х 5 + (1 -0 ,7 3 )(5 ,9 5  + 0,21) = 5,31, 

экспоненциальная средняя для сглаж ивания тренда равна 

Ь, з = 0,1(5,31 -  5,95) + (1 -  0 ,1 )х  0,21 =0,13.

П рогноз на 1 4 -i)дн: «*,, _ , =5,31 + 0,13 х 1 =5,44.
Д ля остальны х периодов расчет выполнен аналогично. В табл. 7.14 

представлены  результаты промежуточных расчетов.

Таблица 7.14
Экспоненциальное сглаживание с двумя параметрами (второй вариант)

День, t Спрос, у,, 
ед.

Сглаживание 
данных, а,

Сглаживание 
тренда, to ,

Прогноз,
у'< (у.-у'<)2

1 1 0 5,6 0 , 2 - -

1 2 6 5,95 0 , 2 1 5.6 0,16

13 5 5,3) 0,13 6,16 1,35

14 7 6,58 0,24 5,44 2,42

15 1 0 9,14 0,48 6,82 10,09

16 7 7,71 0,28 9,62 6,85

17 6 6,54 0,14 7,99 3,96

18 9 8,37 0,31 6 , 6 8 5,40

2 1 * - - - 8 , 6 8 -

2 2 * - - 8,99 -

* 19-й и 20-й д н .  —  д е ф и ц и т ,  с м .  т а б л .  7.2.

П рогноз на 21 -й дн. определим но ф орм уле (7.35): / / ,  = 8,37 + 
+ 0 ,31 x 1 =  8,68 ед. 11рогноз на 22-й дн. — y \ f i . =  8,37 + 0,31 x 2  = 8,99 ед. 
О ш ибка прогноза определяется но формуле (7.2):

10,16 + 135 + 2,4 2 + 10,0.9 + + 5,4
.s  -----------:------------------------------------   = 2,24 д.

V 8-2
Расчеты показали, что ош ибка прогноза при изменении начальных 

у с л о в и й  существенно изменилась. О пределим интервальный прогноз
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для 21-го дн.: y mvKn = 8,68 -  2,245 х 1,953 = 4,3 = 4 ед., верхняя граница 
прогноза равна у нсрх = 8,68 + 2,245 х 1,953 = 13,06 = 13 ед., т. е. интервал 
прогноза в сравнении с предыдущ ими расчетами несколько сузился. 
В рассматриваемой модели есть резерв повы ш ения точности прогно
за. Изменение и начальных условий, и параметров сглаживания может 
дать уменьш ение ош ибки модели прогноза. Не приводя расчетов, от
метим, что наименьш ая ош ибка прогноза в размере 1,773 достигается 
при а =  0,04 и /?= 1.

7.5. Прогноз по данным временного ряда, содержащим 
сезонную компоненту

П ри составлении прогноза сезонную компоненту можно учесть как 
аддитивную составляю щ ую  или в виде индекса сезонности. В теории 
прогнозирования разработаны несколько способов учета сезонности, 
рассмотрим некоторые из них.

Учет сезонности в трендовых моделях прогнозирования. Алгоритм 
прогнозирования с учетом сезонной составляющ ей по трендовым мо
делям  (ф ормулы  (7 .4) и (7 .5 )) состоит из пяти этапов.

П ервый этап заклю чается в определении структуры сезонных из
менений и периода этих колебаний. Например, через каж дые 4 кварта
ла «поведение» показателя повторяется; если данные собраны по м е
сяцам, то структура сезонных колебаний будет повторяться каждые 
12 месяцев. Если значение показателя существенно изменяется по дням 
недели, то можно говорить о «сезонных» колебаниях периодичностью 
7 дн.

Второй этап — это оценка и исклю чение тренда. Для оценки тренда 
могут использоваться два варианта: линии (кривы е) тренда пли метод 
скользящих средних. Второй вариант наиболее часто описывается в л и 
тературе по прогнозированию при рассмотрении сезонной компоненты. 
П оскольку построение трендовых моделей мы рассматривали выше, 
уделим внимание второму варианту опенки тренда. Метод скользящ их 
средних предусматривает вычисление последовательности скользящ их 
средних по т  узлам, где от — продолжи тельность сезонных колебаний.

Если т — нечетное, то первое значение скользящ его среднего (сред
нее от первого до т-го значения ряда) присваивается (т + 1)/2 точке 
(например, если т -  7, первое скользящ ее среднее присваивается чет
вертой точке). Диалогично следующее значение скользящ его средне
го (среднее от второго до ( т + 1)-го значения назначается ( т + 3 )/2  
точке л г. д .).
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Если /// — четное, то задача несколько усложняется, так как средние 
точки будут расположены меж ду точками, по которым вы полнялся 
расчет. Например, если т = 4, то первое скользящ ее среднее окажется 
между второй и третьей точками, второе скользящ ее среднее — между 
третьей и четверто» и т. д. В этом случае требуется процедура центри
рования полученных значений. Центрированное значение находится 
как среднее от двух скользящ их средних, находящихся между точками. 
Например, центрированное значение для третьей точки — эго среднее 
от скользящ их средних, расположенных между второй и третьей, тре
тьей и четвертой точками.

Н еобходимо отметить, что полученные значения скользящ их сред
них уж е не содержат сезонной компоненты, поскольку представляю т 
среднюю величину за определенный период.

Третий этап — определение сезонной компоненты. Дальнейш ие рас
четы будут зависеть от выбора вида модели прогноза. Д ля аддитивной 
модели (7.4) рассчитывается оценка сезонной компоненты как разность 
между ф актическим  значением и значением, определенным по трен
довой модели (первы й вариант оценки тренда). И ли фактическим зна
чением и скользящ «"1 средней (при нечетном т), или фактическим зн а
чением и центрированной средней (при четном от), если использовался 
ш орой вариант оценки тренда.

Д ля м ультипликативной модели (7.5) при первом варианте оценки 
тренда находится отнош ение фактических значений показателя к рас
четным, определенным по трендовой модели. Во втором варианте оцен
ки тренда находится отнош ение ф актических значений показателя 
к скользящ ей средней (при нечетном /п) или к центрированной сред
ней (при  четном /п). Такое отнош ение называется индексом (ко эф ф и 
циентом) сезонности.

Д ля того чтобы дальш е использовать значения сезонной компонен
ты и коэфф ициентов сезонности, необходимо найти средние значения 
оценок (коэф ф ициентов) для каждого сезона. Д алее полученные сред
ние значения следует скорректировать таким образом, чтобы сумма 
оценок сезонной компоненты для аддитивной модели равнялась нулю 
(это позволит усреднить значения сезонной компоненты за весь пери
од колебаний), а сумма коэффициентов (индексов) сезонности равн я
лась числу сезонов.

Если ii аддитивной модели из фактического значения вычесть се
зонную компоненту, а в м ультипликативной модели фактическое зн а
чение разделить на индекс сезонности, то получим данные, в которых 
нет сезонности.
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Ч етверты й этап — прогнозирование на основе данных, из которых 
исключена сезонная составляющая. Этот этап выполняется в том случае, 
если на втором этапе мы выбрали для оценки тренда метод скользящ их 
средних. Д ля прогнозирования выбирается трендовая модель с помо
щью метода наименьших квадратов или экспоненциальное сглаживание.

После исклю чения из исходных данных сезонности и тренда оста
ется случайная составляю щ ая, отраж аю щ ая присутствие не подда
ющихся учету и прогнозу факторов.

П яты й этап — вы числение ош ибки модели прогноза. Из ф актиче
ского значения вычитаются сезонная компонента и тренд (аддитивная 
модель), для полученных остатков определяется среднее квадратиче
ское отклонение. В м ультипликативной модели из фактического зн а
чения вычитается произведение индекса сезонности и тренда. По полу
ченны м остаткам  такж е рассчиты вается ош ибка прогноза. С ледует 
напомнить, что чем больше период упреж дения прогноза, тем его точ
ность будет меньше.

Пример 7.8. В табл. 7.15 представлены поквартальные данны е о ко 
личестве реализованных единиц товара за три года.

По данным табл. 7.15 построим график; рис. 7.8. И з графика видно, 
что периодичность сезонных колебаний равна 4, существует тенден
ция увеличения размера реализации. На основе имею щихся данных 
выполним прогноз на четвертый год.

Таблица 7.75 
Данные о реализации товара

Год Квартал Период, t Размер реализации, ед. товара

I 1 300

1
II 2 320

III 3 325

IV 4 295

I 5 310

II 6 325

III 7 340

IV 8 305

I 9 315

II 1 0 335

III 1 1 350

IV 1 2 310
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С начала следует оценить тренд. Д ля этого к данны м табл. 7.15 
и рис. 7.8 подберем линию  тренда методом наименьш их квадратов.

О пуская расчет коэф ф ициентов линейной модели, покажем то ль
ко результат. Уравнение линейного тренда по данным табл. 7.15 имеет 
вид

у { = 306,6 + 1,9/“. (7.36)

Д л я  L = 1 у, = 306,6 + 1,9 х 1 = 308,5.
Д ля t  = 2y .,=  306,6 + 1 ,9 x 2  = 310,4.
А налогично производится вычисление трендовых значений разм е

ра реализации для остальных периодов. Результаты  расчета представ
лены  в пятом столбце табл. 7.16. Оценим сезонную составляющ ую ад
дитивной модели (см. ф ормулу 7.4) как разность между фактическим 
размером реализации и значением тренда. Д ля t -- 1 оценка сезонной 
компоненты равна .5*, = 300 -  308,5 = -8 ,5  ед. Д ля t - 2 5*., = 320 -  310,4 = 
= 9,6 ед. Рассчитанны е аналогично оценки сезонной компоненты ад
дитивной модели представлены в шестом столбце табл. 7.16.

П роизведем  оценку сезонной составляю щ ей для м ультипликатив
ной модели (см. ф орм улу 7.5) как отнош ение фактического размера 
реализации к значению  тренда. Д ля С = 1 оценка сезонной компоненты 
равна s* | = 300/308 ,5  = 0,972. Д ля с = 2 л*2 = 300/310,4 = 1,031. Р езуль
таты определения сезонной составляю щ ей для м ультипликативной 
модели представлены в последнем столбце табл. 7.16.

П олученны е оценки сезонной компоненты пока еще не пригодны 
для построения прогнозов, поскольку они показывают сезонное откло
нение от тренда для конкретного периода времени в исходном ряду.

Уь ед.
360 -  ---------------

280 -!

260 - i  !.......    ;....... г  - ■ ; ....  .......... ;.........;  i ;
1 2 3 4 5 6  7 8  9 10 11 12

Рис. 7.8 . График данных о размере реализации за три года и линия тренда
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Таблица 7.16
Расчет оценок сезонной компоненты

Год Квартал
Размер

реализации,
ед.

(1 ериод,
t

Тренд,
ед.

Оценка 
сезонной 

компоненты 
аддитивной 
модели, ед.

Оценка
сезонной

компоненты
мультипли

кативной
модели

1

I 300 1 308,5 -8,5 0,972

II 320 2 310,4 9,6 1,031

III 325 3 312,4 1 2 , 6 1,040

IV 295 4 314,3 -19,3 0,939

2

I 310 5 316,2 - 6 , 2 0,980

II 325 6 318,1 6,9 1 , 0 2 2

III 340 7 320,1 19,9 1,062

IV 305 8 322,0 -17,0 0,947

3

...

I 315 9 323,9 -8,9 0,973

II 335 1 0 325,8 9,2 1,028

III 350 1 1 327,8 2 2 , 2 1,068

IV 310 1 2 329,7 -19,7 0,940

Д ля того чтобы оценки сезонности можно было использовать в целях 
получения более точного прогноза, скорректированного с учетом се
зонных изменений, необходимо найти средние оценки сезонной ком 
поненты.

Рассмотрим аддитивную модель. С редняя оценка сезонной состав
ляющ ей для первого квартала равна

-8 ,5  -6 ,2  - 8 ,9  _ п
— = - / ,9  ед.

3

Для второго квартала сезонная компонента может быть оценена как

9,6 + 6 .9 + 9,2 
,s, = --------- ----------= 8,6 ед.

Д ля трет ьего и четверт ого кварталов л'3= 18,2 ед. и = -18 ,7  ед.
В моделях с сезонно» компонентой предполагается, что сезонные 

воздействия за период взапмопогаш аются. В аддитивной модели это 
выражается в том, что сумма значений сезонной компоненты но четы-
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рем кварталам долж на быть равна нулю. Определим сумму средних 
оценок сезонной компоненты:

Скорректированные значения сезонной компоненты рассчитывают
ся как  разность между ее средней оценкой и корректирующ им коэф 
ф ициентом  к. Д ля первого квартала скорректированное значение се
зонной компоненты равно s, = -7 ,9  -  0,05 = -7 ,9 5  ед. Д ля второго 
квартала = 8,6 -  0,05 = 8,55 ед. Для третьего квартала s3 = 18,2- 0,05 = 
= 18,15 ед. Д ля четвертого квартала s % = -18 ,7  -  0,05 = -1 8 ,75  ед.

П роверим условие равенства нулю суммы значений скорректиро
ванной сезонной компоненты:

Таким образом, полученные значения сезонной компоненты рассчи
таны верно, и они могут использоваться в аддитивной модели прогноза.

Н айдем прогноз на один год по трендовой модели и скорректируем 
его с учетом сезонности. Продолж им тренд на 13-й, 14, 15 и 16-й квар
талы и рассчитаем значение размера реализации на основе вы явлен
ной тенденции, для этого в уравнение (7.36) вместо С подставим значе
ния 13-й, 14, 15 и 16-й. Затем к полученным значениям прибавим 
оценку сезонной: компоненты. Д ля первого квартала (£ = 13) прогноз
ное значение равно

Расчет ошибки, которую дает рассмотренная модель прогноза, по
казан в табл. 7.17.

О ш ибка модели прогноза рассчитывается по формуле (7.8):

-7 ,9 +  8,6 + 18,2 -  18,7 = 0,2. 
О пределим корректирующ ий коэффициент:

к = 0,2/ А  =0,05.

-7 ,9 5  + 8,55 + 18,15 -  18,75 = 0.

/у,з = 306,6 + 1,9 х 13 + (-7 ,9 5 )  = 331,3 -  7,95 = 323,35 ед. 
Д ля второго квартала

ц и  = 306,6 + 1 .9x 14 + 8,55 = 333,2 + 8,55 = 341,75 ед. 

Д ля третьего квартала

//,- = 306,6 -  1,9 х 15 + 18,15 = 335,1 + 18,15 = 353,25 ед. 

Д ля четвертого квартала

у К = 306,6 + 1,9 х 16 + (-1 8 ,7 5 ) = 337,0 -  18,75 = 318,25 ед.



7.5. Прогноз по данным временного ряда, содержащим сезонную компоненту 187

Таблица 7 .17
Расчет ошибки аддитивной модели прогноза

Год Квар
тал

Размер 
реализа
ции, ед. 

товара, у,

Период,
t

Тренд,
Т,

Сезонная 
компонен

та, S,

Тренд + 
+ Сезон
ность, 
T.+ S,

(y ,-(7 -f + S , ) ) 2

I 300 1 308,5 -7,95 300,55 0,3025

1
II 320 2 310,4 8,55 318,95 1,1025

III 325 3 312,4 18,15 330,55 30,8025

IV 295 4 314,3 -18,75 295,55 0,3025

I 310 5 316,2 -7,95 308,25 3,0625

2
II 325 6 318,1 8,55 326,65 2,7225

III 340 7 320,1 18,15 338,25 3,0625

IV Г  305 8 322,0 -18,75 303,25 3,0625

I 315 9 323,9 -7,95 315,95 0,9025

з II 335 1 0 325,8 8,55 334,35 0,0025

III 350 1 1 327,8 18,15 345,95 16,4025

6 310 1 2 329,7 -18,75 310,95 0,9025

Сумма 62,63

Рдссл г or pi ш . щ  ш питикптивную моде, п  про л  юза. Рассчитаем средние 
индексы сезонности. Для первого квартала индекс сезонности ранен

, 0,972 + 0,98 + 0,973 Ап__
= ----------------------------- = 0 ,9 /э .

11 3
Д ля второго квартала индекс сезонности

_ 1,031+ 1,022 +1,028
_ 3

Для третьего квартала

1,04 + 1,062 + 1,068
7 .. = --------------------------- = 1.057.
id 3

Д ля четвертого квартала

, _ 0,939 + 0 ,947+0,94
л1 ~ з  - 4 •

Взаимопогаш аемость сезонных воздействий в мультипликативной 
модели выражается в том, что сумма значений сезонной компоненты 
по отдельным периодам долж на быть равна числу периодов в цикле.
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В нашем примере число периодов в цикле равно четырем. Найдем сум
му средних оценок сезонной компоненты:

0,975 + 1,027 + 1,057 + 0,942 = 4,002.

О пределим корректирую щ ий коэффициент: 

к = 4 /4 ,0 0 2  = 0,9998 = 1.

С корректированны е значения сезонной компоненты или индексы 
сезонности равны произведению средних оценок и корректирующ его 
коэфф ициента. В нашем примере индексы сезонности не претерпят 
сущ ественных изменений, поскольку корректирую щ ий коэфф ициент 
практически равен 1. Полученные значения индексов сезонности мо
гут использоваться в моделях прогнозов.

Н айдем прогноз на четвертый год с помощью мультипликативной 
модели. Д ля первого квартала ( t  = 13) прогноз размера реализации 
равен

г/,з = (306,6 + 1,9 х 13) х 0,975 = 331,3 х 0,975 = 323,018 ед.

Д ля второго квартала

у п  = (306,6 + 1,9 х 14) х 1,027 = 333,2 х 1,027 = 342,196 ед.

Д ля третьего квартала

y t- = (306,6 + 1,9 х 15) х 1,057 = 335,1 х 1,057 = 354,201 ед.

Д ля четвертого квартала

у К = (306,6 + 1,9 х 16) х 0,942 = 337,0 х 0,942 = 317.454 ед.

Расчет ошибки, которую дает рассмотренная модель прогноза, по
казан в табл. 7.18.

Ош ибка модели прогноза рассчитывается по формуле (7.8):

= £^331
" V 12-2

Э к с п о н е н ц и а л ь н о е  с г л а ж и в а н и е  с  т р е м я  п а р а м е т р а м и ,  отражаю 
щими тренд п сезонность изменений. Данная модель была предложена 
в 1960 г. Винтерсом. Считается, что модель Винтерса позволяет повы 
сить точность прогноза, когда временной ряд включает тренд и сезон
ные колебания. М одель Винтерса включает четыре уравнения:

• сглаж ивание исходного ряда:

Ц = a j L- + ( l~ a ) (L ,_ i (7.37)
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Таблица 7.18
Расчет ош ибки  м ультипликативной модели прогноза

Год Квар
тал

Размер 
реализации, 
ед. товара, 

У<

Период, 
t  !

Тренд,
т,

Сезон
ная

компо
нента,

St

Тренд х 
х Сезон
ность, 
Т, х S,

( y , - (T ,x ls , ) f

I 300 1 308,5 0,975 300,833 0,693

1
II 320 2 310,4 1,027 318,775 1,501

III 325 3 312,4 1,057 330,134 26,353

IV 295 4 314,3 0,942 296,083 1,172

I 310 5 316,2 0,975 308,333 2,779

II 325 6 318,1 1,027 326,673 2,800

III 340 7 320,1 1,057 338,263 3,017

IV 305 8 322,0 0,942 303,329 2,792

I 315 9 323,9 0,975 315,833 0,694

II 335 1 0 325,8 1,027 334,572 0,183

III 350 1 1 327,8 1,057 346,392 13,015

IV 310 1 2 329,7 0,942 310,575 0,331

Сумма 55,331

• сглаж ивание тренда:

+ (7 .38)

• оценка сезонностн:

s , = Y j - + ^ - y )S , . !i\ (7.39)
I

• прогноз на р  периодов вперед:

// ' , </• ' / ' ' / ' ) s, . .. • (7.40)

где Lt — сглаж енное значение ряда; а  — параметр сглаж ивания дан
ных; у  — фактическое значение показателя для периода I; (3 — параметр 
сглаж ивания для оценки тренда; Г  — оценка тренда; у — параметр сгла
ж ивания для опенки сезонности; 5, — оценка сезонности; р  — количе
ство периодов, на которое строится прогноз; s — длительность перио
да сезонных колебании.

П араметры сглаж ивания долж ны соответствовать условиям:

0 < а  < 1; 0 <(3 < 1; 0 < у < I.
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Прежде чем применять уравнения (7 .3 7 )-(7 .4 0 ), необходимо задать 
начальные условия. Сущ ествует два варианта выбора начальных усло
вий в модели Винтерса. Первый предполагает, что начальное значе
ние сглаженного ряда (Ls) равно первому наблюдению. Тогда тренд 
(Г .) равен нулю, а коэфф ициенты  сезонности (5 г _ 5) устанавливаю тся 
равны ми 1 . Следует отметить, что начальных условий для сезонности 
столько, каков период сезонных колебаний, т. е., например, если пери
од колебаний равен 4 (поквартальная сезонность), то требуется уста
новить 4 начальных условия для сезонности. Второй вариант назначе
ния начальны х условий предполагает, что начальное значение для 
сглаж енного ряда (/.t _ ,)  равно среднему значению за первые 5 наблю
дений. Тогда начальные условия для тренда (Т / ,) определяю тся на
клоном прямой, образованной этими наблюдениями. К оэффициенты  
сезонности равны

где L % — начальное условие для сглаж ивания данных.
П араметры сглаж ивания могут быть назначены прогнозистом, ис

ходя из его предыдущего опыта прогнозирования, или определены пу
тем м иним изации ош ибки прогнозирования.

П рим ер 7.9. Исходные данные те же, что и в примере 7.8 (табл. 7.15). 
Определим начальные условия. В качестве начальных условий для сгла
женных данных выберем среднее значение за первый год:

Д ля значений размера реализации товара за первый год определим 
наклон лини и тренда. Д ля этого достаточно по формуле (7.7) опреде
лить коэф ф ициент наклона линейного тренда. О пуская расчет по ука
занной формуле, укажем лишь результат. Начальное условие для оценки 
тренда 7' = -1 . Н ачальные условия для оценки сезонности (ко эф ф и 
циенты ) определим по формуле (7.4 I):

• для первого квартала 5, = 300/310  = 0,968;
• для второго квартала 5 , = 320/310  = 1,032;
• для третьего квартала = 325/310  = 1,048;
• для четвертого квартала S i = 295/310 = 0,952.
После задания начальных условий необходимо определить парамет

ры сглаж ивания, которые могут быть выбраны субъективно или исхо-

(7.41)

300 + 320 + 325 + 295
310.

4
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ля из условия минимизации ош ибки прогноза. Пусть параметры сгла
ж ивания будут равны а  -  0,4; [}= 0,5; у= 0,8.

Д ля С = 5 (первый квартал 2-го года) фактическое значение размера 
реализации равно 310 ед., коэф ф ициент сезонности для первого квар
тала предыдущ его года равен 0,968. О пределим по формуле (7.37) зн а 
чение для сглаж ивания данных.

3 1 0
4 = 0 , 4 ^  + ( 1 - 0 ,4 ) ( 3 1 0 - 1 )  = 313,533ед.

П роизведем сглаж ивание тренда по формуле (7.38). Д ля этого нам 
понадобятся результаты сглаживания данных в пятом квартале и началь
ные условия для сглаж ивания данных и тренда:

Т- = 0 ,5 (3 1 3 ,5 3 3 - 310) + (1 -  0 ,5 )(— 1) = 1,267 ед.

П роизведем оценку сезонности. Мам потребуются фактическое зн а
чение и ранее рассчитанное значение сглаж ивания данных для пятого 
квартала и коэфф ициент сезонности для первого квартала преды ду
щего года:

410
55 = 0 ,8 — 1 ^ _  + ( 1 - 0 ,8 ) х 0 ,968 = 0,985.

О  1  О )  J O O

Прогноз на 6-й период (второй квартал 2-го года) определим по ф о р 
муле (7.40). Помимо рассчитанных оценок для сглаж ивания данных 
и тренда нам потребуется оценка сезонности для второго квартала 
предыдущего года (второй квартал 1 -го года — начальное условие):

у "- 1 , = (313,533 + 1 х 1,267) х 1,032 = 324,955 ед.

П овторим расчет для f = 6. Ф актическое значение для второго квар 
тала второго года равно 325 ед., оценка сезонности для второго кварта
ла предыдущ его года 1,032. О ценка сглаженных данных равна

16 = 0 , 4 + (1 - 0 , 4 ) ( 3 13,533 +1,267) = 314.818 сд.

О ценка сглаж ивания тренда равна

7'6 = 0,5(314.818 -  313,533) + (1 -  0,5) х 1,267 = 1,275 ед.

Д ля оценки сезонности потребуется коэфф ициент сезонности вто
рого квартала предыдущего года, ф актическое и сглаженное значения 
данных. О ценка сезонности для второго квартала равна

5 fi= 0 '8 3 T ^ i 8 + (1 ~ a 8 ) x l ’032 = 1’° 3Z
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Выполним прогноз на седьмой квартал. О ценка сезонности третье
го квартала в предыдущ ий год равна 1,048. П рогноз на седьмой квар
тал равен

у*6М = (314,817 + 1 х 1,275) х 1,048 = 331,388 ед.

Расчет сглаж енных значений данных и тренда, а также откорректи
рованная оценка сезонности и прогнозы для остальных кварталов пред
ставлены в табл. 7.19.

Д ля периода t = 13 определим по формулам (7 .3 7 )-(7 .4 0 ) прогноз
ное значение объема заказа па одни шаг. Д ля этого рассчитаем для пре
дыдущ его периода значения сглаж ивания данных и тренда.

С глаж ивание данных:

410
1,2 = 0 , 4 х ^ ^  + (1-0,4)х(327,571+ 2,521)= 328,709 ед.

Таблица 7.19
Прогноз размера реализации по методу Винтерса

Год Квар
тал

Размер 
реали
зации, 
ед., у,

Период,
t

Сглажи
вание

данных,
L,

Сглажи
вание

тренда,
т,

Сезон
ность,

S,

Прог
ноз, у , (У1-  У/)2

1

I 300 1 - - 0,968 - -
II 320 2 - - 1,032 - -

III 325 3 - - 1,048 - -

IV 295 4 310 - 1 0,952 - -

2

I 310 5 313,533 1,267 0,985 299,032 120,2914

II 325 6 314,818 1,275 1,032 324,955 0,00204

III 340 7 319,379 2,918 1,061 331,388 74,1711

IV 305 8 321,582 2,561 0,949 306,702 2,897393

3

I 315 9 322,465 1,722 0,978 319,129 17,04685

II 335 1 0 324,316 1,786 1,033 334,667 0,111065

III 350 1 1 327,571 2,521 1,067 346,102 15,19105

IV 310 1 2 328,709 1,829 0,944 313,281 10,76738

4

I - 13 - - - 323,395 -
II - 14 - - - 341,387 -

III - 15 - - - 352,699 -

IV - 16 - - - 312,121 -

Сумма 240,478
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К орректировка тренда:

Тп  = 0,5(328,709 -  327,571) + (1 -  0,5) х 2,521 = 1,829 ед.
К орректировка сезонности (хотя для прогноза на одни год данная 

откорректированная оценка сезонности не понадобится):
I

5 12 = 0,8 х 328,709 + (1 -  0,8) х  0,949 = 0,944.
Прогноз:
• на один квартал г/*,,* , = (328,709 + 1 х 1,829) х 0,978 = 323,395;
•  на второй  кварт;1Л у* v  + 2 = (332,591 + 2 х 1,829) х 1,033 = 343,277;
• на третий квартал г/*12 + 3 = (332,591 + 3 х 1,829) х 1,067 = 356,603;
• на четвертый квартал z/*19 + 4 = (332,591 + 4 х 1,829) х 0,944 = 317,304.

,  /240,478 .  /00 .
Найдем ош ибку модели прогноза 5„ = . ----------- = 5,483 = S ед.

11 V 1 2 - 4
На рис. 7.9 показана графическая интерпретация модели Винтерса.
С помощью процедуры Поиска решения M S Excel можно найти па

раметры сглаж ивания более точно, что может обеспечить меньш ую  
ош ибку модели прогноза.

А нализ Ф у р ье . При применении этого метода сначала такж е оце
нивается и удаляется тренд. Д ля полученных остатков подбирается 
кривая, которая описывается формулой

У) - a i)Jr'YJ{ak c o s h  + bk sm k i) ,  (7.42)

- ♦ —  Размер реализации 
-О—  Прогноз

Рис. 7 .9 . Прогноз по методу экспоненциального сглаживания 
с тремя параметрами

7 —  72
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где я 0, ак, Ьк — параметры модели, к — номер гармоники (обычно от 1 
до А).

11арамстры модели (7.42) определяются по методу наименьших квад
ратов.

Д ля применения этого метода необходимо, чтобы количество точек 
исходного ряда являлось степенью числа 2, например 2, 4 ,8 , 16, 32, 64.

П рим ер 7.10. Рассмотрим применение анализа Ф урье для данных 
за второй и третий годы в табл. 7.15. Количество точек, по которым 
будет строиться модель, равно 8.

Применение анализа Ф урье для выявления сезонных колебаний м ож 
но представить в виде последовательности.

1. Подберем линию  тренда к этим данным, начав нумерацию перио
дов ( /)  с первого. Л инейная модель тренда имеет вид

#, = 317,32 + 1,43/..

2. Н айдем значения тренда для точек исходного ряда, из исходного 
ряда отнимем значения тренда и получим остатки, которые содержат 
сезонную и случайную  компоненты (табл. 7.20).

3. О братим ся к встроенному в M S  Excel инструменту анализа «Ана
лиз Ф урье». Д ля этого в меню «Сервис» выберем команду «Анализ 
данных». В появивш ем ся окне найдем инструмент анализа «Анализ 
Ф урье». В качестве входного интервала следует выбрать полученные 
на предыдущ ем этапе расчета остатки. И з полученных комплексных 
чисел необходимо выделить действительную и мнимую части. Д ля это
го использую тся инженерные функции, для действительной части — 
«= М Н И М .В Е Щ ()» , для мнимой части — «М Н И М .Ч А С Т Ь ()» . О бо
значим вы явленную  действительную  часть как y d, мнимую часть — у

4. О пределим коэффициенты модели (7.42). Коэффициенты ак опре
деляю тся следую щ им образом (на примере двух гармоник):

л = М ;  а, = ^£L\ а,  = (7,43)
А' N  N  '

где N  — количество точек исходного ряда.
Подставим из табл. 7.20 действительную  часть и получим:

57,7 -11,1 -67,5
я0 = — = /,218 ; = - _  = -1,384; „ 2 = _ _  = -8 ,442.

Коэффициенты  />,, определяю тся как
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Таблица 7.20
Результаты промежуточных расчетов с использованием анализа Фурье

1 1 ! П
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 г

I

1 310 318,75 -8,75 57,744999 57,7 0 , 0 0,785

2 325 310,446 14,554 -11,0705 + 
+ 2,03647/

- 1 1 , 1 2 , 0 1,570

3 340 312,369 27,631 -6 7 ,5 3 5 -
-52,692/

-67,5 -52,7 2,355

4 305 314,292 -9,292 -3,99946 -  
-2,579529/

-4,0 - 2 , 6 3,140

5 315 316,215 -1,215 37,465 37,5 0 , 0 3,925

6 335 318,138 16,862 -3,99946 + 
+ 2,57952/

-4,0 2 , 6 4,710

7 350 320,061 29,939 -67,5349 + 
+ 52,692/

-67,5 52,7 5,495

8 310 321,984 -11,984 —11,07053 — 
-  2,036470/

- 1 1 , 1 - 2 , 0 6.280

Подставим из табл. 7.20 мнимую часть и получим

к  = -  = 0,25; Ь, = = -6,59.
! 8 2 8

5. П ереведем обычную линейную  переменную ( t  = 1, 2, 3,..., 8) в ра- 
дианную. Д ля этого воспользуемся формулой

2л  x t
г = —  (7-45)

Н апример, для t = 1 радианная переменная будет равна

211X1 =0,785.
8

6. Рассчитаем гармоннки для t = i ( t  = 0,785).

7
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Первая гармоника:

7,218 -  1,384 х  cos 0,785 + 0,25 х sin 0,785 = 6,419.

Вторая гармоника:

-8 .442  х  cos 1,57 -  6,59 х sin 0,157 = -6 ,593.

Сложим гарм оники и получим итоговую модель, описываю щ ую  
остатки (для t ~  1):

6,419 -  6,593 = -0 ,174.

Д ля других периодов времени расчет гармоник производится ана
логично.

Таблица 7.21
Расчет сезонной компоненты по результатам анализа Фурье

Период, f
Радианная

переменная,
г

Первая
гармоника

Радианная
переменная,

2 г

Вторая
гармоника

Итоговая
модель

1 0,785 6,419 1,57 -6,593 -0,174

2 1,570 7,472 3,14 8,431 15,903

3 2,355 8,376 4,71 6,607 14,982

4 3,140 8,602 6,28 -8,421 0,181

5 3,925 8,019 7,85 -6,620 1,399

6 4,710 6,963 9,42 8,410 15,377

7 5,495 6,062 10,99 6.633 12,695

8 6,280 5,834 12,56 -8,399 -2,566

7. О пределим ош ибку прогноза. Поскольку значения итоговой м о
дели (табл. 7.21) являю тся аддитивной сезонной составляющ ей, со
ставим таблицу, аналогичную табл. 7.17, в которую занесем результаты 
промежуточных расчетов для определения ош ибки модели прогнози
рования (табл. 7.22). Сезонная компонента рассчитана как среднее зна
чение сезонности для одноименных кварталов. Например, для второго 
квартала (15,903 + 15 ,377)/2  = 15,64. В табл. 7.22 выделены прогноз
ные значения объема реализации иа 4-й год.

Ош ибка модели прогноза рассчитывается по формуле (7.8):
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Таблица 7.22
Расчет ошибки модели прогноза, составленной с использованием

анализа Фурье

Год Квар
тал

Размер 
реализа
ции, ед. 

товара, у,

Период,
t

Тренд,
Т,

Сезон
ная 

компо
нента, Si

Тренд + 
+ Сезон

ность, 
T,+ S,

(у< -  (Т  + S,))2

2

1 310 1 318,75 0,61 319,36 87,65

II 325 2 310,446 15,64 326,09 1,18

III 340 3 312,369 13,84 326,21 190,22

IV 305 4 314,292 -1,19 313,1 65,604

3

1 315 5 316,215 0,61 316,83 3,34

II 335 6 318,138 15,64 333,78 1,49

III 350 7 320,061 13,84 333,9 259,22

IV 310 Г 8 321,984 -1,19 320,79 116,46

4

1 - 9 323,907 0,61 319,84 -

II - 1 0 325,83 15,64 346,15 -

III - 1 1 327,753 13,84 336,91 -

IV - 1 2 329,676 -1,19 333,17 -

Сумма 725,17

На рис. 7.10 показана графическая интерпретация модели прогно
за, сезонная составляю щ ая в которой определена с помощью анализа 
Ф урье.

В прилож ении Б рассмотрен пример прогнозирования, когда сезон
ная составляю щ ая имеет периодичность 7, соответствующую дням не
дели.

7.6. Экспертные методы прогнозирования

Процедура получения экспертных оценок может быть формализована 
и представлена в виде блок-схемы, рис. 7.11. Рассмотрим некоторые 
блоки подробнее.

Формирование группы экспертов — важ нейш ая составляю щ ая экс
пертного метода. Остановимся на количественной стороне выбора экс
пертов. И звестно, что при прогнозировании в целях миним изации 
расходов на прогноз стремятся привлекать минимальное число экс
пертов при условии обеспечения ош ибки результата прогнозирования
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360 -

300 .

320 -

340

280

260
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0

— «—  Размер реализации, ед. товара 
— * —  Расчетные значения

Рис. 7 . 1 0. График модели прогнозирования с использованием анализа Фурье

не более £, где 0 < Е <  I . Поэтому рекомендуемое число экспертов мо
жет быть определено но формуле

П ри подстановке предельных значений Е в ф ормулу (7 .46) нахо
дим

N min(E  = 0) —»о°, iVni|n ( £ = ] )  = 4. Таким образом, минимальное коли
чество экспертов равно 4.

Д ля определения максимальной численности экспертной группы 
и с 11 о л ь зу етс я i т е р а в е и с т в о :

где Kj — компетентность г-го эксперта, рассчитанная на основе анкеты 
самооценки или иным способом; К — максимально возможная ком-

m ax

иетентность по используемой шкале компетентности экспертов.
После определения числа экспертов переходят к непосредственному 

поиску специалистов, отбор которых начинает ся с составления спис
ка компетентных в данной области лиц. Д алее все процедуры выбора 
экспертов основываю тся на составленном списке. Рассмотрим кратко 
методы выбора экспертов.

(7.46)
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Рис. 7 .1 1 . Блок-схема прогноза на основе экспертных опросов

Методы выбора экспертов: самооценка, оценка группой каждого спе
циалиста, оценка на основе результатов прош лой деятельности, опре
деление компетентности кандидатов в эксперты. С помощью самооценок 
определяю т компетентность эксперта, оценивая аргументы, которые 
послужили ему основанием для ответа, а также степень его знакомства 
с рассматриваемым вопросом. Аргументы учитывают с помощью ко
эффициента К , который определяется суммированием численных зна
чений по таблице шкалы оценок источников аргументации (табл. 7.23).

Степень знакомства эксперта с обсуждаемой проблемой ( К )  опре
деляется непосредственно экспертом от 0,1 до 1. К оэф ф ициент компе
тентности — средняя величина коэфф ициентов Ка и K f

Если кандидаты в эксперты знаю т друг друга, то можно помимо са
мооценки провести коллективную  оценку каждого остальными чле-
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Таблица 7.23
Форма таблицы для определения коэффициента аргументации

Источник аргументации
Степень влияния источников
высокая средняя низкая

1. Произведенный теоретический анализ

2. Производственный опыт

3. Обобщение работ отечественных авторов

4. Обобщение работ зарубежных авторов

5. Личное знакомство с состоянием дел по 
обсуждаемому вопросу за рубежом

6 . Интуиция

нами группы. При этом членам группы предлагается заполнить опрос
ные листы  на остальн ы х членов группы. Ф орм а опросного листа 
представлена в табл. 7.24. Каждый претендент должен обвести соот
ветствую щ ий балд, исходя из того, что 5 характеризует предельную 
лучш ую характеристику, а 1 — предельную худшую.

Более объективны ми являю тся методы, основанные на результатах 
прошлой деятельности специалистов. Простейший метод этого вида — 
отбор специалистов по стаж у работы, ученым званиям и степеням, за 
нимаемой долж ности, публикациям  и т. д.

Сущ ествует несколько методов коллективной экспертной оценки, 
в том числе: метод простого ранж ирования: метод задания весовых 
коэф ф ициентов; метод последовательны х сравнений; метод парных 
сравнений.

М етод простого  ранж ирования заклю чается в том, что каж дый экс
перт располагает признаки в порядке предпоч тения. Ц ифрой 1 обо-

Таблица 7.24
Форма опросного листа для проведения коллективной оценки эксперта

Предельная лучшая 
характеристика

Альтернативная
оценка

Предельная худшая 
характеристика

Глубокие знания в исследу
емой области логистики 
Большой практический 
опыт организации логисти
ки на предприятии

5 4 3 2  1 

5 4  3 2 1

Неглубокие знания в исследу
емой области логистики 
Нет практического опыта 
организации логистики 
на предприятии
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значается наиболее важный признак, цифрой 2 — следующий по важ 
ности и т. д. Д ругой вариант — признаки располагаю тся в обратной 
последовательности по важ ности. После того как данные от экспертов 
собраны, производится обработка полученных оценок.

М етодика статистической обработки данных включает следующие 
этапы:

• О пределение для  каждого ф актора суммы рангов:
т

+-+а»,п  (7-48)
н

где п.} — ранг, присвоенны й j -  м экспертом г'-му фактору; т — чис
ло экспертов.

• О пределение средней величины суммы рангов:
k т

X I X
a = L zL d L _  (7.49)

к
где k  — число факторов.

• О пределение суммы квадратов отклонений:

к (  ,» \
5 = Х  ■ (7-5°)

• О пределение коэф ф ициента конкордацил W, позволяю щ его оце
нить степень согласованности мнений экспертов (при отсутствии 
равных рангов):

W  = — х 5 ----- -. (7.51)
m 1 x k x ^ k  -  l j

Если 1Г существенно отличается от нуля, то можно полагать, что 
между оценками экспертов сущ ествует определенное согласие.

• О ценка неслучайности согласия мнений экспертов производит
ся с помощью критерия П ирсона по величине у 2 -  V5 при числе

степени свободы п = к — 1 и заданном уровне значимости п:

Х2т (»- а )  <  X1, (7.52)
где У2 (п. ос) — табличное значение.

В случае соблю дения неравенства с доверительной вероятностью  
Р -  1 -  а  можно утверждать, что мнения экспертов относительно веро
ятности факторов согласую тся не случайно.
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Д остоинства метода заклю чаю тся в сравнительной простоте проце
дуры получения оценок и в меньшем числе экспертов, которое требу
ется для оценки показателей (по сравнению  с другими методами). 
Н едостаток метода состоит в заведомо равномерном распределении 
оценок и уменьш ении важности признаков.

М етод задан ия весовы х коэф ф ициентов состоит в присвоении всем 
признакам весовых коэффициентов (коэффициентов важности). П ри 
своение мож ет производиться так, чтобы сумма баллов была равна 
какому-нибудь числу, например 100. Иногда наиболее важному при
знаку  предлагается присвоить ф иксированное число, например 100, 
а остальны м признакам  — задать числа, равные долям от этого числа. 
О бобщ енное мнение экспертов рассчиты вается как среднее ариф м е
тическое. О чевидно, что чем больш е величина коэф ф ициента, тем 
больш е важность этого признака, /{ля применения результатов экс
пертного опроса, выполненного по данному методу, такж е требуется 
проверка согласованности мнений экспертов.

М етод последовательны х сравнений можно представить в виде по
следовательности.

1. Э ксперт i упорядочивает все признаки в порядке уменьш ения их 
значимости: Л', >  X., >  X ., >  . . .  >  Х т.

2. Эксперт присваивает первом}-’ признаку значение, равное едини
це, а остальным назначает весовые коэфф ициенты  (я..) в долях 
единицы.

3. П роводится сравнение первого признака с суммой коэф ф ициен
тов всех последующих. При этом можно получить один из трех 
вариантов:

п.. > а.,. а... + . . .  + а .;
1 /  h  3 /  пи

а. = + а... + . .. + а .;
1 /  2 /  Si пн ’

а. < а.,. + а.,. + . . .  + а ,
1.' _/ 3 /  пи

4. Эксперт выбирает наиболее приемлемый, по его мнению, вариант 
и проводит в соответствии с ним оценку первого признака.

5. Процедура повторяется с отбраковкой последних признаков по 
одному до сравнения .Y, с признаками Х 7 и Х.у

6 . Эксперт переходит к сравнению X , с последующими признаками.
7. П роцедура заканчивается, когда возможности сравнения будут 

исчерпаны.
Преимущ ество данного метода состоит в том, что эксперт анализи

рует оценки по совокупности признаков. Однако метод сложен и гро-
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мозлок, его не рекомендуется использовать при количестве признаков 
более семи.

М етод парны х сравнений можно представить в виде последователь
ности.

1. Каждый г'-й эксперт проводит попарную оценку приоритетности 
признаков (X ). При этом каждым г-м экспертом заполняется м ат
рица Я(. = (/„.), элементы которой в зависимости от выбора экс
перта определяю тся по формуле

1, если Х , > Х \  

hkj= 0 ’ если Х к < Х-.

2. О пределяется сумма матриц всех экспертов. Суммирование про
водится по элементам матриц. Элемент суммарной матрицы 
определяется по следующей формуле:

т

1=1

где т — количество экспертов, k ,j  — номера признаков, к, j  = 1, 2,..., п.
3. О пределяется результирующая  м атрица R, каж дый элем ент кото

рой определяется по формуле

гк Г  1, если Zy > л / 2;

гкг  О’ если Zkj<n  /2 .

4. Н аходится сумма баллов, которую  набрал каждый признак.

7.7. Комбинированная оценка прогноза

Каждый из методов прогнозирования имеет преимущества по сравне
нию с другими методами, но и не лиш ен недостатков. Абсолютно оди
наковые прогнозы получить с помощью разных методов практически 
очень сложно, поэтому если прогнозные значения, полученные двумя 
методами, не совпадают, можно говорить о возможности и /и л и  необ
ходимости проведения комбинированного прогноза. Для получения 
комбинированной оценки прогноза необходимо решить две задачи:

1. Установить область, внутри которой прогнозные результаты, по
лученны е разными методами, могут считаться согласованными.

2. Установить такое соотнош ение между результатами прогнозов, 
которое наиболее адекватно отражало бы их связь с наиболее ве
роятным результатом прогнозирования.
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В комбинированной оценке может участвовать несколько прогно
зов, полученных разными методами, если эти прогнозы не противоре
чат друг другу. В противном случае необходимы анализ причин, вызвав
ших противоречивые результаты, исклю чение некоторых вариантов 
прогноза, изменение математических моделей прогнозирования, по
вторное прогнозирование, анализ и проверка исходных данных.

На рис. 7.12 представлена общ ая схема получения ком бинирован
ного прогноза. Сначала формируется база исходных данных для ком
бинированного прогноза, которыми являю тся прогнозные значения, 
полученны е разными методами. Исходные данные долж ны быть пред
ставлены в аналогичном виде. Например, в комбинированной оценке 
участвую т два прогноза: результаты  первого представлены в виде то 
чечной оценки и ош ибки прогноза, значит, и результаты второго необ
ходимо привести к точечной оценке и определить ошибку. Если мате
матически «прогноз представлен в виде функции распределения, значит, 
необходимо получить вероятностную  оценку значений прогнозируе
мой величины, полученных эвристическим методом. Часто закон рас
пределения точечных оценок группы экспертов принимается нормаль
ным. Однако если в ходе экспертных оценок получены только возможные 
границы прогнозируемой величины, можно использовать и равнове
роятное распределение.

Затем  оцениваю тся резко выделяющ иеся значения средних оценок 
прогнозируемого показателя, полученных разными методами. На этом 
этапе некоторые варианты прогнозов могут бьггь исключены из ком
бинированной оценки. Следующим шагом является оценка противо
речивости прогнозов. Д ля решения этой задачи существует несколько 
методов, мы рассмотрим два из них.

П ервый метод предусматривает сравнение точечных и интерваль
ных прогнозов. Точечные прогнозы, естественно, могут не совпадать. 
П ри сравнении интервальных прогнозов возможны три случая [63).

1. Д оверительны е интервалы не имеют обшей области:
До = 0.

В этом случае проводится логический анализ причин противоре
чивости прогнозов, корректируются исходные данные и проводит
ся повторная проверка согласованности откорректированных про
гнозов.

2. Д оверительны й интервал одного прогноза Д полностью охваты
вает доверительный интерват другого прогноза Д2. При этом общая 
часть равна меньшему доверительному интервалу:

Д„ = Д,.
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Рис. 7.12. Блок-схема комбинированного прогноза

3. Д оверительны е интервалы частично перекрываются.
В качестве правила определения противоречивости или непро
тиворечивости прогнозов может быть принято следующее: резуль
таты прогнозов не противоречат друг другу, если точечные про
гнозы принадлеж ат общей области:

У,, У ,,..., Уу е  Д0, (7.53)
где У. — значение точечной оценки г-го прогноза.
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В качестве дополнительного условия непротиворечивости про
гнозов может быть принято следующее: величина общей области 
долж на быт ь такона, что

где е — критерий оценки непротиворечивости прогнозов, 0 <  е <  1. 
Величина е определяется прогнозистом на основании опыта.

Если условие (7.54) не вы полняется, а А0 отличается от нуля, то при 
комбинированной оценке более чем двух прогнозов возможно исклю 
чение противоречивого варианта прогноза или его корректировка и за 
тем — повторная проверка противоречивости прогнозов. Если усло
вие (7 .54) вы полняется, то прогнозы не противоречивы и возможна их 
совм естная обработка для  получения ком бинированной оценки про
гноза.

Д ля проверки непротиворечивости двух прогнозов можно исполь
зовать и другой метод [26, 63). П олагая обе прогнозные оценки рас
пределенны ми по нормальному закону, прогнозы можно считать не- 
противореч] изыми, если выполнено неравенство 11 (< £. Г)1(р, v), где | С j — 
модуль расчетного критерия Стьюдепта; £га5 (р, v) — табличное значе
ние критерия Стьюдента для р -го уровня надежности и числа степеней 
свободы п = N, + N2 -  т -  2 (/V, — число наблюдений динамического 
ряда, Л/, — число экспертов). При такой опенке непротиворечивости 
прогнозов речь ф актически идет об использовании методов опреде
ления принадлеж ности выборок к одной генеральной совокупности. 
Если прогнозные оценки получены по результатам моделирования, то 
данны й критерий для оценки непротиворечивости прогнозов прим е
няться не может.

С овместная обработка прогнозов заклю чается в определении сред
невзвеш енного результата прогнозов, полученных различными мето
дами с учетом их точности. Чем менее точен результат, тем меньш е его 
вес в окончательном прогнозе. Весовые коэффициенты  рассчиты ва
ются по формуле

гдеЛ^— количество прогнозов, участвующих в комбинированной оценке.
После преобразования формулы  (7.55) для двух прогнозов получе

ны следующие зависимости для расчета весовых коэффициентов прог
нозов:

(7.54)

(7.55)
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•>сг;
2 2 И/*2 = ~  f

(J, +  (Т2 CTf +  O j

Среднее значение комбинированного прогноза определяется по ф ор
муле

лг
У **чб = Е ^ Х У Г 

/=1

Дисперсия комбинированного прогноза рассчитывается по следующей 
ф ормуле

Л'

а ком( -  Х£7|2 ’
1=1

где О;2 — дисперсия г-го прогноза.
О пределение плотности распределения комбинированного прогно

за можно провести в следующей последовательности:
1. П осле определения количественной оценки прогноза методом 

экстраполяции полученный интервальны й прогноз разбиваю т на 
п  разрядов на основании ф ункц ии распределения. Получаю т п 
значений прогнозируемого показателя (У-, г д е /=  1 , 2,..., п).

2. П роводится экспертны й опрос, в ходе которого эксперты оцени
вают значимость каждого У. с использованием балльной оценки, 
т. е. экспертный опрос может быть проведен методом простого 
ранж ирования, когда эксперты  наиболее значимый вариант про
гноза (разряд) оцениваю т 1, а наименее значимому варианту со
ответствует балл, равный п.

3. П роводится статистическая обработка экспертных оценок. К аж 
дому У- присваивается новый номер таким образом, что разряду 
с наименьш ей  суммой баллов присваивается номер 1 и т. д.

4. П олагаем, что У, соответствует наиболее правдоподобная гипоте
за П г У9 — гипотеза П 2 и т. д. В ероятности гипотез определяю тся 
по формуле

2 ( n - i  + П
Q, = ^ 7  - А / = 1,2, ..., ». (7.56)

п{п + 1)

5. Д ля «экспертной» плотности распределения находятся среднее 
значение и дисперсия.

6 . П рогнозы  проверяются на непротиворечивость.
7. О пределяю тся весовые коэфф ициенты  для каждого из прогнозов 

по формуле (7.55).



208 Раздел 7. Применение методов прогнозирования в логистике

8. О пределяю тся для каждого разряда вероятности комбинирован
ного прогноза и, если необходимо, значения ф ункции распреде
ления.

П ример 7 .11 .11редпрнятию необходимо сделать прогноз о возможной 
емкости ры нка па основе статистических данных о продажах в иссле
дуемом регионе и путем экспертного опроса. И сходные данные о про
даж ах представлены в табл. 7.25.

Таблица 7.25 
Исходные данные для прогноза

Период 1 2 3 Л 5

Объем продаж, тыс. ед. ___ 1___ 5 7 9 7,5

К исходным данным методом наименьших квадратов подберем л и 
нейную модель тренда:

i/, = 3 .2 + 1 . It. (7.57)

Прогноз продаж на ближайший период в соответствии с моделью (7.57) 
составит i/f. = 3,2 + 1 ,1 x 6  = 9,35 тыс. ед. О ш ибка прогноза может быть 
вычислена по формуле (7.8) и составит 1,14 тыс. ед. Доверительные гра
ницы прогноза найдем по ф орм уле (7 .9). Число степеней свободы k = 
= 5 - 2  = 3, к о эф ф и ц и ен т  С тью дента для уровн я  зн ач и м ости  0,05 = 
= 3,182. Н иж няя граница интервала прогноза равна 9,35 -  1,14 х 3,182 = 
= 5,72 тыс. ед., верхняя граница равна 9,35 + 1,14 х 3,182 = 12,99 тыс. ед.

Разобьем подученный прогноз на 8 разрядов от 6 до 13 тыс. ед. вклю 
чительно. Эксперты  дали оценку возможных значении прогнозируе
мого показателя (табл. 7.26).

К оэф ф ициент конкордации, рассчитанный по формуле (7.51), соста
вил 0,86, что говорит о весьма высокой согласованности мнений экс
пертов.

О бработка результатов экспертного опроса позволила получить 
ранж ированны й ряд, представленны й во втором столбце табл. 7.27. 
Чтобы найти среднее значение, следует рассчитать вероятность появ
ления отдельного значения объема продаж по данным экспертных оце
нок.

Найдем по формуле (7.56) вероятность, с которой возможно полу
чение значения прогнозируемого показателя, рапного 6 тыс. ед.: Q, = 
= 2(8 -  6 + ! ) /7 2  = 0,083. Значение объема перевозок, равное 7 тыс. ед., 
возможно с вероятностью Q., = 2(8 2 + 1 ) /7 2  = 0,194. Аналогично
найдем вероятности экспертного прогноза (табл. 7.27, третий столбец).
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Таблица 7.26 
Результаты экспертного опроса

Значения 
прогнози
руемого 
показа
теля, 

тыс. ед. у.

Оценки экспертов, балл Сумма
баллов,

фор
мула
(7.48)

Отклонение 
суммы 

баллов от 
среднего 
значения, 
тыс. ед.

Отклонение 
суммы 

баллов от 
среднего 
значения 

в квадрате

1 2 3 4 5 6 7

6 5 5 8 1 8 7 6 40 8,5 72,25

7 2 1 4 2 4 1 4 18 -13,5 182,25

8 1 3 3 3 3 2 2 17 -14,5 210,25

9 3 2 2 4 7 4 1 23 -8,5 72,25

10 4 4 1 5 2 3 3 22 -9,5 90,25

11 6 6 5 6 6 5 5 39 7,5 56,25

12 7 7 6 7 1 6 8 42 10,5 110,25

13 8 8 7 8 5 8 7 51 19,5 380,25

Среднее значение суммы баллов, формула 
(7.49)

31,5 - S =  1174

Среднее значение н дисперсия прогноза, данного экспертами: У = 
= 5л/,0,- = 8,44 тыс. ед. и У2 = 2 ( у ; -  уэ)2(У = 1,84 тыс. ед. соответственно.

Проверим прогнозы на непротиворечивость. Вспомогательные рас
четы для проверки прогнозов по условиям  (7.53) и (7.54) приведены

Таблица 7.27
Результаты расчетов плотности распределения комбинированного

прогноза

Значения 
прогнози
руемого 

показателя, 
тыс. ед. у/

Ранжиро
ванный ряд 
экспертных 

оценок

Вероятность 
прогноза по 
результатам 

опроса 
экспертов, 0/

Вероятность 
прогноза, 

полученного 
с помощью 

трендовой модели

Вероятность
комбини

рованного
прогноза

6 6 0,083 0,0047 0,027

7 2 0,194 0,0418 0,085

8 1 0,222 0,1736 0,187

9 4 0,139 0,3338 0,279

10 3 0,167 0,2974 0,261

11 5 0,111 0,1228 0,119

12 7 0,056 0,0235 0,032

13 8 0,028 0,0021 0,009
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в табл. 7.28, из которой видно, что точечные оценки прогнозов попадают 
в общую область, значит, прогнозы можно считать непротиворечивы 
ми. О тнош ение ш ирины общей области к ш ирине наименьшего дове
рительного интервала достаточно большое, что подтверждает непротиво
речивость прогнозов.

Определим расчетное значение критерия Фишера:

Р  = = 2,614.
1,14

Т абличное значение критерия Ф иш ера для k { = 6, /г, = 3 степеней 
свободы равно 8,94. Так как расчетное значение меньш е табличного, 
расхож дение дисперсий  двух прогнозов незначительно. Расчетное 
значение критерия Стьюдента равно:

18,44-9,351 ! 5 х 7 х (5  + 7 - 2 )
[ = ;:| =, ^ =... L   V------------1 = 0,889.

л/1,842 х 6 + 1,842х 5  V 5 + 7

Таблица 7.28
Проверка прогнозов на непротиворечивость

Вариант
прогноза

f-кри-
терий,

т̂абл
(P. v)

Границы
доверительного

интервала
Ширина
интер
вала

Границы
общей

области
Ширина
общей

области,
До

До/Дт/л
ниж
няя

верх
няя

ниж
няя

верх
няя

1 (тренд) 3,182 5,722 12,978 7,256 5,722 12,955 7,233 0,9969

2 (экс
перты)

2,447 3,934 12,955 9,022

По уровню  значимости 0,05 и числу степеней свободы и = 5 + 7 - 1 -  
- 2  = 9 находим табличное значение критерия Стьюдента, оно равно 
2,262. Т ак как расчетное значение меньше критического, прогнозы н е
противоречивы  и можно найти комбинированную  оценку прогноза. 

Н айдем весовые коэфф ициенты  прогнозов по формуле (7.55):

I,84'2 П70 1Д42 лой-̂--------  ̂= 0,72, /л., = -------------    = 0,28.
1,14 +1,84 1,14-+1,85 2

Среднее значогие комбинированного прогноза равно 

?тмА =0,72x9,35 + 0,28x8,44 =8,096 тыс. ед.
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Д исперсия комбинированного прогноза равна

о 1 чб =0,72x1, н 2 + 0,28x1,84* = 1,887.

С реднеквадратическая ош ибка комбинированного прогноза соот
ветственно равна .

а тмб = >/1,887 = 1,374 тыс. ед.

Таким  образом, комбинированны й прогноз объема продаж на один 
год равен 8,096 тыс. ед., ош ибка прогноза 1,374 тыс. ед.

Найдем плотность распределения комбинированного прогноза объ
ема продаж. П лотность распределения оценок, выполненных экспер
тами, мы уже определили по формуле (7.56), табл. 7.27. Необходимо 
найти плотность распределения для прогноза, полученного по трен 
довой модели. Примем, что данны е прогнозны е оценки распределе
ны нормально. Вероятность прогноза, полученного методом экспонен
циального сглаж ивания, для значения 6 тыс. ед. равна:

у ,  _  ^  т > } > У  (6 -1 ) ..1 5  Г

р -  A L = e 2̂  = --------- 1 _ ,  „е 2х1’и2 =0,0047,
crVЪ  1.14

а вероятность комбинированного прогноза для того же значения равна: 

Рк = 0,72 х 0,00-17 + 0,28 х  0,083 = 0,027.

Д ля остальных значении  прогнозируемого показателя вероятности 
рассчи ты ваю тся аналогично, результаты  расчетов представлены  в 
табл. 7.27.

7.8. Причинно-следственное прогнозирование

В прогнозировании может быть учтена не только инерционность про
цессов, заклю чаю щ аяся в сохранении общей тенденции развития во 
времени, но и инерционность взаимосвязей — сохранение механизма 
ф орм ирования явления. В этом случае по данным наблюдений подби
рается уравнение типа у  = /( .г ,, х 2,  гл), а прогноз получают путем
подстановки в уравнение ож идаем ы х значений независимы х пере
менных .г,, ..., .г . Со статистической точки зрения указанная модель 
представляет собой уравнение регрессии (простой или м нож ествен
ной). К оэффициенты  регрессионной модели могут быть определены 
методом наименьших квадратов. Повысить точность таких прогнозов 
можно подбором модели, которая наилучш им образом описывает ис
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ходный ряд. Выбор модели прогнозирования производится гто коэф 
ф ициенту детерминации: чем он выше, тем регрессионная модель л у ч 
ше описывает взаимосвязь переменных. О днако «механический» под
бор модели может только ухудш ить результаты  прогнозирования. Как 
известно, полиномы высоких степеней могут практически точно о п и 
сать исходный ряд данных, однако прогнозы по ним могут дать проти
воречив ы Й резул ьтат.

П рим ерам и причинно-следственного прогнозирования являю тся 
прогнозы  объемов продаж в зависимости от торговой площади, затрат 
на рекламу и др.

Контрольные вопросы

1. Что понимается под прогнозом?
2. К акие вы знаете виды прогнозов в зависимости от периода прог

нозирования?
3. Когда рекомендуется применять экспертные методы прогнозиро

вания?
4. В чем состоит сущность метода экспоненциального сглаж ивания?
5. Как м ож но устанавливать начальное условие для экспоненц и

ального сглаж ивания?
6 . В каких случаях следует вы бирать параметр сглаж ивания а око 

ло 1, когда — ближе к О?
7. Каковы недостатки метода экспоненциального сглаж ивания?
8. Каковы недостатки метода скользящ его среднего?
9. В чем состоит сущность метода экстраполяции тренда?

10. Каковы составляю щ ие аддитивной и м ультипликативной моде
лей прогноза?

11. К аково соотнош ение длины предпрогнозного периода и периода 
прогноза?

12. Как составляется интервальный прогноз?
13. В чем сущ ность метода экспоненциального сглаж ивания с двумя 

параметрами?
14. Как устанавливаю тся начальные условия для сглаживания дан

ных н оценки тренда в методе Хольта?
15. Какова последовательность действий прогнозирования на осно

ве данных, содержащих сезонную компоненту?
16. В чем сущность метода экспоненциального сглаж ивания с тремя 

параметрами?
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17. Как устанавливаю тся начальные условия для сглаж ивания дан
ных, оценки тренда и сезонности в методе Винтерса?

18. В чем сущность причинно-следственного прогнозирования?
19. Какова процедура проведения экспертного прогноза?
20. К акие требования предъявляю тся к экспертной группе, участву

ющей в прогнозировании?
21. О бъясните сущность методов простого ранж ирования, задания 

весовых  коэффициентов, последовательных и парных с равнений.
22. Какова последовательность проведения комбинированного прог

ноза?
23. К акими способами можно оценить непротиворечивость прогно

зов, участвую щ их в комбинированной оценке?



Раздел 8 
ОПТИМ АЛЬНЫ Й РАЗМ ЕР ЗА КА ЗА

Н аиболее распространенной моделью прикладной теории логистики 
является модель оптимального пли экономичного размера заказа E O Q  
(Econom ic O rder Q u an tity ) [2, 7 ,9  и др.]. Расчет E O Q  производится на 
основе суммарных общих затрат 6'v , которые можно представить в виде 
ф ункции [7, 46, 47, 53, 60 и др.]:

С^ = Ск + С3+ С^г+ С^ + С 1?. (8-1)

Затраты па приобретение Ск определяю тся стоимостью единицы 
продукции; в свою очередь, стоимость может быть постоянной или пе
ременной при учете оптовых скидок, которые зависят от объема заказа.

Затраты на оформление заказа С3 представляют собой постоянные 
расходы, связанны е с размещ ением заказа у поставщ иков и его транс
портировкой. Считается, что затраты С3 не зависят от объема заказа, 
что, на наш взгляд, являю тся дискуссионным.

Затраты на хранение запаса С'х отражают затраты на содержание 
и грузопереработку запаса на складе; затраты Сх вклю чают как про
цент на инвестированны й капитал, так и стоимость хранения, содер
ж ания и ухода.

Потери от дефицита запаса Сд включают, во-первых, потенциаль
ные потерн прибыли из-за отсутствия запаса, во-вторых, возможные 
потери из-за утраты доверия покупателей.

В общую зависимость (8.1) включен еще один вид затрат, который 
мы назвали «скрытые» пли «латентные». Это те затраты, которые реаль
но существуют, но не учитываю тся в расчетных моделях. Примером 
таких затрат являю тся расходы на хранение продукции в контейне
рах, кузовах автомобилей или железнодорожных вагонах при разгрузке 
транспортны х средств, прибываю щ их на склад. К «скрытым» можно 
отнести, на наш взгляд, затраты, которые отражают взаимозависимость 
и взаим овлияние текущ его и страхового запасов. К сожалению, эти 
вопросы еще не получили должного освещения в литературе по логи
стике.



8.1. Основная модель расчета оптимального размера заказа 215

Очевидно, что учет различного количества слагаемых в формуле (8.1) 
приводит к многовариантности расчетных формул для определения 
E O Q . Рассмотрению некоторых из них посвящ ен данный раздел.

8.1. Основная модельрасчета оптимального размера 
заказа

П ри ф орм ировании основной модели расчета E O Q b качестве крите
рия оптимизации принимается минимум общих затрат Ст, вклю чаю 
щих затраты на вы полнение заказов С3 и затраты  на хранение запаса 
на складе Су в течение определенного периода времени (год, квартал 
и т. п.):

где С0 — затраты на выполнение одного заказа, руб; А  — потребность 
в заказываемом продукте в течение данного периода, шт.; Сп — цена еди
ницы продукции, хранимой на складе, руб.; i — доля от цены Сп, прихо
дящейся на затраты по хранению; 5  — искомая величина заказа, шт.

На рис. 8.1 представлены составляющ ие затрат С3 и Сх  и суммарные 
затраты  Су в зависимости от размера заказа.

И з рис. 8.1 видно, что затраты  на выполнение заказов с увеличени
ем разм ера заказа уменьш аются, подчиняясь гиперболической зави 
симости (кри вая  1); затраты на хранение партии поставки возрастаю т 
прямо пропорционально размеру заказа (лини я 2); кривая общих за 
трат (кри вая 3) имеет вогнутый характер, что говорит о наличии м и
нимума, соответствующ его оптимальной партии 50.

С = С3 + Сх  = + —C J  —> min, 
О и

(8.2)
S  2

С *

S

Рис. 8 .1 . Зависимость затрат от размера заказа: 1 — затраты на выполнение 
заказа; 2  — затраты на хранение; 3 — суммарные затраты
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Значение оптимума 50 совпадает с точкой пересечения зависим о
стей С-3 и Сх . Это объясняется тем, что абсцисса точки пересечения S  
находится из реш ения уравнения

^  = (8.3)
5  2

т. е.

5  = 50 = ^ .  (8.4)

При других зависимостях С3 = / ( 5 )  и С х = / ( 5 )  указанное совпаде
ние м ож ет не наблю даться, и в этом случае необходимо прим енить 
процедуру оптимизации. Так, для функции (8-2) находим:

(8.5)
dS  2

Реш ая уравнение (8.5), приходим к ф орм уле (8.4) для определения 
EO Q .

Зн ая  50, нетрудно определить количество заказов:

N  = A / S 0, ( 8.6)

м иним альны е суммарные затраты  за рассматриваемый период:

Cm,„ =y/2C0A C ni, (8.7)

время между заказами:

r3=A!S0/A=/lp/K  (8.8)
где Д  — продолж ительность рассматриваемого периода.

Если речь идет о количестве рабочих дней в году, то Д  = 260 дц„
если  о ко л и ч еств е  недель, то Д  = 52 недели ; в общ ем случае  Д  =
-  365 дн.

Ф орм ула (8 .4) встречается в различных источниках под следую щ и
ми названиями: Уилсона (наиболее распространенное) или Вильсона, 
Харриса, Кампа.

Ф орм ула (8.4) получена при большом количестве допущ ений:
•  затраты  на вы полнение заказа С'0, цена поставляемой продукции 

Сп и затраты  па храпение единицы продукции в течение рассмат
риваемого периода постоянны;

• период между заказами (поставкам и) постоянный, т. е. Т  = const;
• заказ 5 () вы полняется полностью мгновенно;
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• интенсивность спроса Я = S ^ T  — постоянна;
• емкость склада не ограничена;
• рассматриваю тся только текущ ие (регулярны е) запасы, другие 

виды запасов (страховые, подготовительные, сезонные, транзит
ные и т. д.) не учитываю тся.

П рим ер 8.1. Рассмотрим последовательность расчета оптимальной 
партии заказа. И сходные данные:

• потребность в заказываемом продукте (в год) А = 1000 ед.;
• цена единицы продукции Сп = 600 руб.;
• доля от цены, приходящаяся на затраты по хранению (в год), i = 0,25;
• затраты  на выполнение одного заказа CQ = 500 руб.
По ф орм уле (8 .4) находим оптимальны й размер заказа:

минимальные суммарные затраты  на выполнение заказов и хранение 
продукции в течение года, формула (8.7):

и периодичность их выполнения, ф орм ула ( 8.8):

А нализ ряда работ показан, чт о трактовка затрат С0, связанны х с за 
казом, носит дискуссионны й характер. Так, в больш инстве работ С0 
вклю чает транспортно-заготовительны е затраты: от расходов на за 
клю чение договора и поиска поставщ иков до оплаты услуг по достав
ке. Например, в работе [22] затраты  на поставку единицы заказы вае
мого продукта включают следую щие элементы:

• стоимость транспортировки заказа;
• затраты  на разработку условий поставки;
• стоимость контроля вы полнения заказа;
• затраты  на выпуск каталогов;
• стоимость форм документов.

С ^ т т  = 7 2 x 5 0 0 x 1 0 0 0 x 6 0 0 x 0 ,2 5  = 12 247 руб.

О пределим такж е количество заказов, формула (8.6):

82



218 Раздел 8. Оптимальный размер заказа

В других работах, например [47], транспортные затраты  не входят 
в С0 и представлены в виде дополнительных слагаемых: собственно за- 
трат на транспортировку и затрат, связанных с запасами на время в пути.

Еще один вариант учета транспортны х затрат состоит в том, что они 
учиты ваю тся в стоим ости единицы продукции С , поступивш ей на 
склад. Если покупатель сам оплачивает транспортные расходы и песет 
полную  ответственность за груз в пути, то при оценке стоимости това
ров, хранящ ихся на складе в качестве запасов, к их закупочной цене 
следует прибавить транспортны е расходы [2, с. 246].

В табл. 8.1 приведены результаты расчетов оптимальной партии зака
за, количество заказов в год и периодичность заказа при Д  = 260 дней. 
Из табл. 8.1 видно, что ф орм ула (8.4) охватывает ш ирокий диапазон 
величины  заказов в течение расчетного периода, при этом составляю 
щая г, связанная с оценкой затрат на хранение, в основном колеблется 
в довольно узком диапазоне 0 ,2-0 ,25.

О днако в работе [51 ] указывается, что величина i  в некоторых конк
ретных расчетах значительно выше (i = 0,36). В то же время, проведен
ные исследования показали, что даже при соблюдении всех ограниче-

Таблица 8.1
Исходные данные и оптимальные размеры заказа, рассчитанные

по формуле Уилсона

Исходные данные
So,
шт.

Количество 
заказов N

Периодич
ность заказа 

Тз, дн.
Источник

Со А с„ Г

2 0 0 1550 560 0 , 2 0 75 2 0 13 Аникин Б. А. и др. 
[2 2 ]

250 500 40 0 , 1 0 250 2 130 Гаджинский А. М.,
[9]

15 1 2 0 0 0 , 1 600 2 130 Неруш Ю. М. [36]

60,8 1 2 0 0 29,3 0 , 2 2 151 8 32 Сергеев В. И. [47]

19 2400 5 0 , 2 300 6 43 Бауэрсокс Д., 
Клосс Д. [2]

50 900 45** 0,25 89 1 0 26 Линдере М., 
Фирон X. [21]

300 3000 5 600 5 52 Shapiro S. F. [70]

25 1 0 0 0 0 , 2 500 2 130 Джонсон Д. и др. 
[1 2 ]

* Доля от годовой стоимости запаса на хранение.
** В стоимость хранения включены затраты на транспортировку.
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ний допущ ения" приняты е при выводе ф орм улы  Уилсона, требую т 
уточнения, и в первую очередь затрат на хранение.

В модели (8 .2) предполагается, что оплата за хранение единицы  
продукции пропорциональна ее цене, а среднее количество находя
щ ейся на хранении продукции при постоянной интенсивности спроса 
на данны й период времени равно

5  = 5 / 2 .  (8.9)

И з рис. 8.2 виден принцип получения зависимости (8.9). Так, если 
бы за время 7’был произведен один заказ, равный потребности в зака
зываемом продукте А, то в среднем на хранении находилось бы А /2  
продукции. Если два заказа с интервалом Т/2, то среднее количество 
хранимой продукции было бы /1/4 и т. д.
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2
а) б)

Рис. 8 .2 . Определение средней величины запаса на складе

О днако практика аренды складских помещений, а такж е расчеты 
затрат па хранение на складах ряда фирм говорят о том, что, как пра
вило, учитывается не средний размер партии, а площадь (или  объем) 
склада, которая требуется для всей поступивш ей партии:

Cx = akS ,  ( 8. 10)

где a  — затраты на хранение единицы продукции с учетом зани м ае
мой площ ади (объем а) склада, р у б ./м 2 (р у б ./м 3); к — коэф ф ициент, 
учитывающий пространственные габариты единицы продукции, м 2/ш т. 
(м 3/ш т .).

При подстановке (8.10) в ф орм улу (8 .2) получим

Q  = ^ -  + a W - >  m in- (8. 1 1 )
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Определим оптимальный размер заказа с использованием стандарт
но]! процедуры п после необходимых преобразований находим

Л’о = \1 ^Г - (8Л 2)у a k
Величина минимальных затрат рассчитывается по формуле

Cl m i n = 2 ^ A a k .  (8.13)

П олученны е зависимости показывают, что в общем случае целесо
образно представление затрат на хранение в виде двух составляющ их:

Сд. = Д j Сд-j + (8.14)

где Дj, Д2 — коэфф ициенты , отражаю щ ие степень участия различных 
видов затрат на хранение, например Д, = Д.,= 1.

О дни из возможных вариантов зависимости (8.14) может быть пред
ставлен в виде:

Сл' = А С л т + ( 1 - Л ) С д 2, ( 8 . 1 5 )

где А — коэфф ициент, 0 < Д < 1.
Первая составляющ ая СХ1 отражает затраты, связанные со страхова

нием, учетом рисков, налогами и другими, определяемыми в зависи
мости от цепы единицы товара и средней его величины, формула (8.9). 
Вторая составляю щ ая C vr), отражаю щ ая затраты, связанны е с хране
нием продукции, рассчитывается пропорционально площади (или объ
ему), которую занимает поступивш ий заказ на складе, формула (8.10). 
Таким образом, с учетом (8.15) зависимость (8.2) может быть представ
лена в виде

6V = ^  + Д ^ -  + ( 1 - Д ) а Ь '.  (8.16)

Преимущ ества дифференцированного учета затрат на хранение за 
ключаются в следующем.

Во-первых, формула (8.16) включает оба ранее рассмотренных под
хода: при Д = 1 приходим к формуле Уилсона (8.4); при Д = 0 — к ф ор
муле ( 8. 12).

Во-вторых, при наличии скидок па цену товара в зависимости от 
размера партии эта особенность учитывается в первой составляющ ей 
СХ1, т. е. Сн = /(5 ) .

В-третьих, при учете пемгповенной разгрузки, т. е. постепенном по
полнении (производственного) запаса, когда одновременно происхо
дит перемещ ение продукции на склад и ее отпуск, фактически требу
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емая площ адь (объем ) склада меньше, чем поставляемая партия. Это 
означает, что в формуле (8 .16) при расчете Схо учитывается величина 
S \  меньш ая оптимального размера партии поставки 50 (соответству
ющего мгновенной разгрузке).

Очевидно, формула (8 .16 )'для удобства расчетов может быть пред
ставлена в виде

С . = ^ L  + p C niS, (8.17)2JHIH S

f
где р  = А (1 -Д  )ak

V
2 C,i

П рим ер 8.2. Допустим, что каж дая единица продукции, рассм от
ренная в примере 8.1 , упакована в ящ ик следующих размеров: a x b x c  
(а = 0,3 м — ш ирина; b = 0,4 м — длина; с = 0,3 м -- высота); при хране
нии допускается ш табелирование ящ иков в h ярусов (/? = 6). В табл. 8.2 
приведены ставки аренды складских помещ ений в Санкт-П етербурге.

Таблица 8.2
Ставки аренды складских помещений в Санкт-Петербурге, $ /м 2 месяц

Дата

Класс С Класс Б Класс А

ангар
здание здание здание

1-й этаж Верх 1-й этаж Верх 1 -й этаж

2003 г. 
(ноябрь)

3,5/3,2* 4,0/3,5 4/3 5,7/4,1 5,3/4,15 7-8

2004 г. 
(сентябрь)

6,2/5,2 6,4/5 5,2/4,6 7,3/5,25 6,4/5,3 1 2 , 0

2005 г. 
(февраль)

7,3/6,4 7,2/6,0 6,8/5,3 8,5/8,1 7,4/6,3 12,64

* В числителе — оплата теплых помещений, в знаменателе — холодных помеще
ний, все ставки с НДС.

Рассчитаем затраты на хранение единицы продукции при условии, 
что выбран склад класса С (холодное помещение, первый этаж ). Н ай
дем величину а  и к. формула (8 .10), при условии $ 1 = 28 руб.:

а = 6 х 12 х 28 = 2016 руб ./м 2 год.

, a x b  0,3 x 0 ,4 ,
к = ------ = -------------= 0,02 м '/ед .;

h 6
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ак = 2016 х 0,02 = 40 руб./ед. год.

Используя данные примера 8.1, найдем оптимальный размер заказа:

50=. 500x1000 <<Г1

V 40------- 112ед';
м иним альны е затраты:

Cymi„ =2-7500x1000x40 =8944 руб.

С оответственно количество заказов Л;Г = 9 и периодичность заказов 
7’= 29 дн.

В табл. 8.3 приведены результаты расчетов основных параметров 
оптимальны х размеров заказа для различных Д. И з табл. 8.3 видно, что 
различны й способ учета затрат на хранение приводит к значительно
му изменению  параметров модели ЕОО. Так, соотнош ение оптим аль
ных размеров заказа составило:

(р - 182-Г 112ll00 =36,6%,
<7д., 8 2

м и I г г I м а л ъ и ы х з а т рат:

|C j — С (J [12 247-89441
ф =L±_i ± £ lto o = J ------------------- -100 =27%.
% С 12 247

Таблица 8.3
Результаты расчета основных параметров EOQ

Параметр
Коэффициент Д

1 0,7 0,5 0,3 0

Оптимальная величина заказа S, ед. 82 8 8 94 99 1 1 2

Минимальные затраты С*,™, тыс. руб. 12,25 11,36 10,67 10,05 8,94

Количество заказов N 1 2 1 1 1 1 1 0 9

Периодичность поставок Г, дн. 2 2 24 24 26 28,9

В данном п рим е ре  наблю дается отчетливая тенденция изменения 
основных параметров при уменьш ении коэфф ициента Д, но, как пока
зали расчеты, эта тенденция наблюдается не всегда и может носить 
противоположны!! характер.
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8.2. Учет скидок при расчете оптимальной партии 
заказа

Н е менее важным условием, которое необходимо учитывать при рас
чете EOQ, являю тся скидки., Известно, что при покупке партии товара 
больш инство фирм дает скидки, величина которых зависит от размера 
партии 5. Н аиболее часто в работах по управлению  запасами приво
дятся дискретны е зависимости, отражаю щ ие взаим освязь цены еди
ницы продукции Cnj  и разм ера партии 5 , при этом возможны различ
ные варианты (табл. 8.4).

Таблица 8.4
Изменение цены единицы продукции и затрат на хранение в зависимости

от размера партии поставки

Размер
поставки,

ед.

Цена 
единицы 

продукции, 
Cnj, у. е.

Вариант учета затрат на хранение

первый 
(/ = 0,24)

второй С„/, 
у. е. 

(/=0,24)

третий

с, С * у. е.

1-99 2,5

Cnj = 0,6

0,60 0,24 0,6

100-199 2,0 0,48 0,20 0,4

200 и более 1,8 0,43 0,20 0,36

Первый вариант, когда цена меняется, а затраты  на хранение оста
ются таким и же, т. е. не зависят от изм енения цены. С учетом (8.1) 
и ( 8.2) зависимость суммарных затрат записывается в виде

Сх = А С т+ —  + — ■S. (8.18)1 „j s  2 v

В результате расчета получаем семейство кривых для суммарных 
затрат Cs (q), при этом оптим альная партия заказа не зависит от вели
чины скидок и определяется по формуле (8.4),

П ример 8.3. Определим величину оптимальной партии заказа с уче
том скидок при следующих исходных данных:

• общая потребность /1 = 1 ООО ед.;
• затраты  на вы полнение заказа С0 = 6,75 у. с.;
• цена единицы продукции С = 2,5 у. е.;
• доля от цены (на хранение) г = 0,24.
Цены на единицу продукции С . с учетом скидок возьмем из табл. 8.4.
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1. Рассчитаем величину EOQ:

2 x 1 0 0 0 x 6 ,7 5

минимальны е затраты  при 5 *0 = 150 ед.:

С5>„, = 1000х2-° + >/2х1000х6,75ж0Гб = 2090 у. е.

2. О пределим суммарные затраты  С\  при различных 5 с учетом ски 
док по ф орм уле (8.18). Например, при 5  = 50 ед. находим:

п  Inna о -  1000x6,75 2 ,5 x 0 ,2 4 x 5 0Сг = 1000x2 ,5  + ---------------- + —------ 1-----------= 26о0 у. е.
50 2

Результаты  расчетов приведены в габл. 8.5.
И з анализа полученных результатов следует, что минимальные сум 

марны е затраты  = 1894 у. е. Таким образом, оптимальная партия 
зак аза  5 0 = 200 ед. (а  не 5 *0 = 150 ед.), соответственно число заказов  
N  = 5, а периодичность заказов Т -  260 /5  = 42 дн.

3. П ри анализе первого варианта необходимо сделать проверку того, 
что выбранное значение E O Q 5 0 = 200 ед. при максимальной скидке

Таблица 8.5
Результаты расчета суммарных затрат с учетом скидок (первый вариант)

Цена 
единицы 

товара Слу, 
у. е.

Затраты 
на приобре
тение ACnj, 

у. е.

Размер 
заказа 
S, ед.

Затраты 
на выполнение 

заказа,
103 х 6,75

s  ' у е -

Затраты 
на хранение 
2,5 х 0,24 ^

2
у.е.

Суммар
ные 

затраты 
Сх, у. е.

50 135 15,0 2650
2,5 2500 75 90 22,5 2612

99 6 8 , 2 29,7 2598

1 0 0 67,5 30 2097
2 , 0 2 0 0 0 150 45,0 45 2090

199 33,9 59 2094

200 33,7 60 1894
250 27,0 75 1902

1 , 8 1800 300 22,5 90 1912

1 0  0 0 6,75 300 2107
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С . = 1,8 у. е. действительно соответствует минимальным суммарным 
затратам.

Допустим, что в рассматриваемом примере вместо С - = 3 = 1,8 у. е. 
(при 5 >  200 ед.) бы ла предлож ена другая скидка: С - = ч = 1,9 у. е. при 
5  > 700 ед. При подстановке,этих значений в формулу (8.18) находим:

С'у =1000x1,9 +
1000x6,75 2,5x0,24 _

700 2
х700 = 2120 у. е.

И з сравнения величины С " ^  и С \  следует, что меньше, следова
тельно, оптим альная партия поставки 5*0 = 150 ед. при цене за едини
цу продукции С • = 2 у. е. (рис. 8.3).

Второй вариант  отражает изменения цены как при оптовых закуп
ках, так и при хранении:

АС
C£ = A C /!i+-

S
^ - x S .

2
(8.19)

Рис. 8 ,3 . График суммарных затрат с учетом скидок: 1 — суммарные 
затраты Ст при учете скидок S] = 100 ед., S = 200 ед.; 2 — суммарные затраты

при учете скидок S, = 100 ед. и S2= 700 ед.; 3 •
с учетом скидок

цена единицы продукции

8-72
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Аналитическая зависимость общих издержек, связанных с запасами, 
записывается и виде системы уравнений для каж дой ;-й цены, и для 
каждого уравнения рассчитывается оптимальная величина заказа 5().. 
Если величины Snj находятся внутри граничных значений j -  й партии, 
то они сохраняю тся для дальнейш их сравнительных расчетов. Если 
нет, то расчеты общих издержек производятся для граничных значе- 
HMtiJ-ii цены и они учитываю тся при сравнении издержек.

Третий, наиболее общий, вариант,  в котором между изменениями 
цепы и затрат на хранение не наблюдается однозначной зависимости. 
По существу, речь идет о том, что изменяю тся два параметра: Сп- и z\, 
при этом не обязательно, что границы изменения Сп] и ij совпадают.

Пример 8.4 . Рассчитаем оптимальную  величину заказа для третье
го варианта учета скидок, приведенных в табл. 8.4, и исходных данных 
примера 8.2.

1. Рассчитаем величины E O Q  для трех партий поставок с различ
ными цепами:

с /2x1000x6 ,75  )г.п с ^ пп 
01 = ' '  06  = !

5  = = 184 ед.; 100 < 5 ,  < 199;
0,4

с 2x1000x6 ,75  
03 = V— 0 3 ^ “  = ел'; 3'

2. П оскольку величина 5 0о находится внутри границ данной партии, 
то производится расчет минимальных суммарных затрат по формуле

Cz „lin= 1000x2,0 + ^ x 1 0 0 0 x 6 ,7 5 x 0 ,4  =2074 у. е.

3. Т ак как для первой 5 (|| и третьей 5\У) партии ограничения на раз
мер не соблюдаются, для них Су рассчитываются на границах групп:

m nn о -  Ю 00х6,75 0,6= 1 0 0 0 x 2 ,эн-----------------+ — х99 =2598 v. е.;
Ь ' 99 2

Г  1Ш  1000x6,75 0,36Слг„ -  1000x1,8 + --------------- + ------- х200  = 1Ь70 у. е.
I 3 200 2

П оскольку Су}-' Су.,, то оптимальная партия поставки 5  = 200 ед.
При увеличении количества ступеней «лестницы скидок», вместо 

системы уравнений используются непрерывные зависимос ти, рис. 8.4.
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(а0  = 0,7 Ь0= 0,99) 
(а0  = 0,5 Ь0 = 0,99)

б)

Рис. 8 .4 . Зависимости, отражающие скидки с цены продукции: 
а) — дискретная («ступенчатая») зависимость и ее аппроксимация 

прямой, формула (8 .2 0 ); б) — нелинейные зависимости скидок, 
формула (8.21): 1 (а0 = 0,7; Ъ0 = 0,99); 2 (а0 = 0,5; Ь0 = 0,99)

Н апример,

или

G > C ( t  - '{S)

^ 5  =  ( f l 0  +
й0 +  6 ,5 '

(8 .20)

(8.21)

где у, я,, 6,- — коэффициенты .
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Пример 8.5 . Определим Сп и коэф ф ициент у уравнения (8.20) на 
основании данных, приведенных в табл. 8.6.

Из рис. 8.4, а видно, что .можно применить разные зависимости: по 
минимуму, по максимуму или средней величине объема закупок при 
одинаковой цене за единицу товара. Если выбрана зависимость для 
максимальных значений, то в качестве опорных точек могут быть взяты 
лю бые значения из правого столбца таблицы, например 99 ед. и 300 ед.

Таблица 8.6
Скидки с цены за объем закупок [2]

Расходы, $ Объем закупок, ед.

5,0 1-99
4,5 100-200
4,0 201-300
3,5 301-400

3,0 401-500

Тогда уравнения для определения Сп и /зап и ш у тся  в виде:

5 = С„(1 -  у х  99);

4 = с ; (1 -  ух  300).

П осле преобразований находим С = 5, 492, /=  0,0009, т. е.

С. = 5,492(1 -  0,00095), 1 < 5  <  1110.

Рассмотрим зависимость (8.21), рис, 8.4, б. К оэффициент а0 отра
жает предельное сниж ение цены единицы продукции Сп при 5  — 
Допустим, что коэфф ициент = 1 -  а0.

К оэф ф ициенты  60 и Ьх позволяю т охарактеризовать изменения кри
вой Cs. П редположим, что 0 < b0 < 1 и коэффициенты  Ь0 и b , связаны 
соотнош ением bi = 1 -  bQ.

В табл. 8.7 приведены значения ф ункции Cs при Сп = 1 для различ
ных величин заказа 5  (от 10 до 500), при а{) = 0,7 и а0 = 0,5, а также 
различных коэффициентах Ь0. И з анализа данных табл. 8.7 следует, 
что ф ункция (8.21) позволяет довольно гибко учитывать зависимость 
между величиной скидки и объемом заказа.

Д ля примера рассчитаем коэффициенты <т и Л. по данным табл. 8.6.
Поскольку предельное уменьш ение цены Cmi = $3, то а0 = 3 /5  = 0,6 

и соответственно а { -  0,4.
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Табпица 8.7
Изменение величины скидки в зависимости от объема заказа ,

формула (8 .21 )

Заказ S,
LUT.

Коэффициенты (при a0 = 0,7) Коэффициенты b0 (при a0 = 0,5)

0,7 0,9 * 0,99 0,7 0,9 0,99

1 0 0,780 0,860 0,975 0,635 0,751 0,959

50 0,719 0,751 0,901 0,532 0,584 0,836

1 0 0 0,710 0,728 0,850 0,516 0,546 0,751

2 0 0 0,705 0,714 0,800 0,508 0,524 0,667

300 0,703 0,710 0,775 0,505 0,516 0,625

400 0,702 0,707 0,760 0,504 0,512 0,600

500 0,702 0,705 0,750 0,503 0,509 0,583

Д ля определения коэф ф иц иента bQ воспользуемся значениям и S  = 
250 ед., С = $4,0 и после подстановки в уравнение (8.21) получим

- ( п „ 0,40,6  +  -
+ (1 -  b0 )250 j

откуда bQ = 0,996, Z>, = 1 -  Л0 = 0, 004.
Д ля совершенствования методики расчета E O Q c учетом скидок пред

ставляет интерес исследование у р ав н ен и яд л я  общих затрат Су при 
подстановке (8.16) и (8.20) в ф орм улу (8.1):

(S )  = ACп( I -  yS )  + L - ±  + ± . s C nV -  y S ) + (1 -  A)akS.  (8.22)
A C n Д i 
 U- + ----
5 2

После преобразований получим критериальное уравнение для опре
деления EOQ:

Ct ( S )  = k S 2 + L S  + M  + —  _> ininf (8.23)
s

где k = 1 = -ЛС«у + у С п + (1 -Д )аА ; М  = А С п, N = A C 0.

Воспользовавш ись стандартной процедурой определения м иним у
ма, вычислим d C y / d S и приравняем  нулю. После упрощ ений находим

aSi + b S 2 + d=  0, (8.24)

где a ~ 2 k ; b  = L; d  = -N.
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Д ля реш ения кубического уравнения (8.24) можно воспользовать
ся аналитическим или численным (итерационны м ) способами. 

Аналитический способ. Один из вариантов сводится к следующему:
1. Вводится новая переменная у  = 5  + (Ь/За).
2. При подстановке у  в уравнение (8.24) после преобразований на

ходим
уЗ  + Зри + 2 q = 0, (8.25)

Ь2 d  bгде р  = — q = —-  + -
9 а- 2а 27 а 3

3. Число действительны х корней уравнения (8.25) зависит от знака 
дискриминанта:

D = q2 + р 3.

П ри D > 0 действительны й корень равен (ф ормула Кардана)

Yx = i f q  + j D  + f q ^ f D .  (8.26)

ITpn D < О для определения корней уравнения (8.25) использую тся 
специальны е формулы.

П риближ енны й способ (метод итераций). Запиш ем уравнение (8.24) 
в виде

< 8 ' 2 7 )

12АСо. 2(1- д )ak  2Лу
гле ? = А + - ^ г :т

V Сп1 с

П одставив в правую  часть 5  = 5*0, находим первое приближ ение 5, 
и сравниваем  с 5'„, затем подставляем S  = 5, и находим 5., и т. д. Про
цесс повторяется несколько раз до достиж ения заданной точности.

А нализ уравнения (8.22) показывает, что при различных сочетаниях 
входящ их в него параметров (Л, С , у, С’()1 А, ak)  кривая общих затрат 
С’у(5) подчиняется одной из четырех возможных зависимостей.

1. Н аиболее распространенной является ситуация при которой со
ставляющая А С  ( 1 -  /5), связанная с закупками продукции, значитель
но превосходит сумму остальны х слагаемых. В этом случае кривая 
CY(S)  снижается практически монотонно во всем диапазоне измене
ния S. Данная си туация является характерной для распределительных 
логистических каналов, когда затраты на выполнение заказов и храпе
ние продукции составляю т менее 10% от затрат на закупку. Величина
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размера оптимальной партии E O Q  определяется предельным значе
нием 5  (в частности 5, = А).

П рим ер 8 .6 . О пределим затраты si величину E O Q c  учетом скидок 
при следующих исходных данных: А = 1200 ед. в год, Сп = 900 руб. за 
единицу продукции; у=  0,001; С0 = 15 тыс. руб. за один заказ; i = 0,4;
а.к = 900 руб./ед. продукции в год; Д = 0,5; граничное значение 5, = 800 ед.

Рассчитаем величину Су при S = 100 ед. П ри подстановке исходных 
данных н ф ормулу (8.22) получим

^  , оал пла/ ( а п т  1200x15000 0,5 x 0 ,4Сх = 1200x900(1-0 ,001x100) + -------— ------ + — х

х100(1-0 ,0 0 1 x 1 0 0 )+  0,5x900x100  = 972 +180 + 8  + 45 =
= 1205 тыс. руб.

О пределим такж е величину оптимальной партии поставки без уче
та скидок по формуле (8.17):

с . _ 1200x15000 _ . Q0
~ y ( 0 j x 9 0 0  + 4 5 0 ) = еД

Результаты  расчетов приведены в табл. 8.8 и на рис. 8.5. Их анализ 
показывает:

• зависимость затрат на хранение С \ { имеет параболический харак
тер;

Таблица 8.8
Расчет составляющих и суммарных общих затрат с учетом скидок

(первый вариант), тыс. руб.

величина 
заказа S, 

ед.

Затраты 
на закуп

ку С*

Затраты 
на выпол

нение 
заказа С3

Затраты 
на хране
ние Сх1

Затраты 
на хране

ние Сд

Суммарные затраты

Сл + 
+ Сх2

С3 +
+ Cxi +
+ С«

c£(S)

1 0 0 972 180 8 45 53 233 1205

2 0 0 864 90 14 90 104 194 1058

300 756 60 19 135 154 214 970

400 648 45 2 2

Осо 2 0 2 247 895

500 540 36 23 225 248 284 824

600 432 30 2 2 270 292 322 754

700 324 26 19 315 334 360 684

800 216 23 14 360 374 397 613

Расчетные величины округлены до целых значений.
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— f —  С у м м а р н ы е  о б щ и е  з а т р а т ы  C ^ f S )
— » —  З а т р а т ы  н а  х р а н е н и е  С *2 
—* —  З а т р а т ы  н а  з а к у п к у  с  у ч е т о м  с к и д о к  С к 
— • —  З а т р а т ы  н а  хранение С Х1 
—О— З а т р а т ы  н а  в ы п о л н е н и е  з а к а з а  С 3
Рис. 8 .5 . Суммарные общие затраты и их составляющие (первый вариант)

* суммарны е затраты на выполнение заказа и хранение (С3 + СХ1 + 
+ Су.,) достигаю т минимального значения Clllin при S  ~ 180 ед.;

• общие суммарные затраты Cy (S)  сниж аю тся с небольшими коле
б ан и ям и  и достигаю т м иним ум а при граничном значении Sr = 
= 800 ед., которое и следует выбрать в качестве EOQ.

2. В то.н случае, когда затраты на храпение продукции Cv>, не зави
сящ ие от цены С и скидок на нее, превосходят значения переменной 
составляю щ ей затрат на приобретение заказа, т. е.

(1 -  A )a k  > A C j .  (8.28)

у кривой Cv(5 ) имеется минимальное значение 5  . , которое должно 
быть принято в качестве ЕОО.

Д анная ситуация является характерной для логистики снабжения, 
когда затраты на материальные ресурсы (сырье, полуфабрикаты, комп
лектующ ие и т. и.) меньше затрат, связанных с хранением, переработ
кой па складах и транспортировкой.

В табл. 8.9 приведены результаты расчетов Cv(5 ) и других состав
ляю щ их общих затрат при следующих исходных данны х:/! = 1200 ед.;
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Таблица 8.9
Расчет составляю щ их и сум м арны х общ их затрат с учетом  скид ок

(второй вариант), тыс. руб.

Величина 
заказа S, 

ед.

Затраты 
на закуп

ку Ск

Затраты 
на вы пол 

нение 
заказа С3

Затраты 
на хране

ние C*i

Затраты 
на хране

ние Сх2

Суммарные затраты

С*, *  
*  Сх2

Сз +
+ с  XI *  
*  Сх2

C i(S )

1 0 0 1026 180 17 90 107 287 1313

2 0 0 972 90 33 СО о 213 303 1275

300 918 60 46 270 316 376 1294

400 864 45 58 360 418- 463 1327

500 810 36 6 8 450 SI 8 554 1364

600 756 30 76 540 616 646 1402

700 702 26 82 630 712 738 1440

800 648 23 8 6 720 806 829 1477

900 594 2 0 89 810 899 919 1513

Сп = 900 руб./ед.; у= 0,0005; С0 ~ 15 тыс. руб./заказ; i = 0,5; cxk = 4500 руб./ед. 
в год; Д = 0,8; Sr -  900 ед. (рис. 8.6).

И з рис. 8.6 видно, что область минимальных значений 5  л ежит в диа
пазоне 150-200  ед. Д ля точного определения 5  воспользуемся ите
рационной формулой (8.27).

Рассчитаем величину ЕСХ^для частного случая, когда учиты ваю т
ся только затраты на вы полнение заказа и хранение, формула У илсо
на (8.4):

с /2x1200x15000 „00
in  = ------------------------ = /ЬЗ  ед.

0 V 900x0 ,5

Определим такж е см. ф ормулу (8.27):

. ,10 2 (1 -0 ,8 )х 4 5 0 0  2x1200x0,0005 
t  =0 ,8  + —------— --------------------------------------= 2,4.

900x0 ,5  0,5

Тогда первое приближение:

283
5, = - _ = = = = = = £ = = = = _  = 192 ед.

^ /2 ,4 -2 x 0 ,0 0 0 5 x 0 ,8 x 2 8 3
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— *—  Суммарные общие затраты C ^S )
— *—  Затраты на хранение Схг 
— *—  Затраты на закупку с учетом скидок Ск 
—□— Затраты на хранение Qxi 
—• —  Затраты на выполнение заказа С3

Рис. 8.6. Суммарные общие затраты и их составляющие (второй вариант) 

Второе приближение:

S-, = — --------—2- ~  .............. -  = 189 ед.
" sJ2A -2 x 0 ,0 0 0 5 x 0 ,8 x 1 9 2

П родолжив вычисления, находим S., = 189 ед., следовательно, это
значение является оптпмааьны м размером заказа.

3. Если переменная сос тавляющая затрат на закупку С; .соизмерима 
с затратами на хранение продукции C’V7, т. е.

ЛСпу = ([ -  Д)а£, (8.29)

то кривая 6 \.(5 ) практически ос тается пос тоянной в широком диапа
зоне значений 5 (при относительно небольших значениях остальных 
составляющих). Э то означает, что размер заказа може т быть выбран is до
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статочно широком диапазоне значений S  и общие суммарные затраты 
Cy(S)  не являю тся критерием выбора EOQ.

В табл. 8.10 и па рис. 8.7 приведены результаты расчетов затрат при 
следующих исходных данных: А  = 1200ед.; Сг =900руб.; Сп= 1500 руб., 
у — 0,0005; ак -  2700 руб./ед. год; Д = 0,8; i = 0,5; 5  = 1200 ед.

Таблица 8.10
Расчет составляющих и суммарных общих затрат с учетом скидок (третий

вариант), тыс. руб.

Величина 
заказа S, 

ед.

Затраты 
на закуп

ку Ск

Затраты 
на вы пол

нение 
заказа С3

Затраты 
на хране

ние Сх1

Затраты 
на хране

ние Сх2

Суммарные затраты

Cxi + 
+ Схг

Сз +
+ Cxi +
+ Сх2

Ci(S)

100 026 180 17 54 71 251 1277

200 972 90 33 108 140 230 1203

300 918 60 46 162 208 268 1186

400 864 45 58 216 274 319 1183

500 810 36 68 270 338 374 1184

600 756 30 76 324 400 430 1186

700 702 26 82 378 460 486 1188

800 648 23 86 432 518 541 1189

900 594 20 89 486 575 595 1189

1000 540 18 90 540 630 648 1188

1100 486 16 89 594 683 699 1185

1200 432 15 86 648 734 749 1181

4. Рассмотрим еще один вариант зависимости для C'r (S),  когда со
блю дается соотнош ение (8.29), но суммарные затраты на выполнение 
заказа С3 и хранение СХ{ достаточно велики и становятся соизм ери
мыми с затратами на приобретение СК\\ хранение Сх.,.

Представим зависимость для суммарных затрат С3 и CVI в виде

С ( 5 )  = 1 ^  + ^ 5 ( 1 - 75). (8.30)

Выполненные нами расчеты показали, что при определенных соче
таниях величин А, С0, С)(, г, и у у зависимости C'^(S)  вместо традици
онного минимума имеется такж е максимум [34].

В табл. 8.11 приведены результаты расчетов C*v(5) и слагаемых ([юр- 
мулы (8.30) с учетом и без учета скидок при следующих исходных дан 
ных: Л = 1200 ед.; Сп= 29,3 у. е.; С0 = 60,8 у. е„ у= 0~001; i = 0,22 (рис. 8.8).
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Ci

—*—  Суммарные общие затраты Cy(S)
—■—  Затраты на хранение Сх2  

—* — Затраты на закупку с учетом скидок Ск 
—□— Затраты на хранение 0 >С1 
—*—  Затраты на выполнение заказа С3

Рис. 8.7. Суммарные общие затраты и их составляющие (третий вариант)

И з рис. 8.8 видно, что у зависимости С*т (5 ) при учете скидок на
блюдается область минимума при 5  = 200 ед., затем кривая C \ ( S )  воз
растает и достигает максимума в области значений S  от 350 до 450 ед.; 
далее кривая C \- (S ) сниж ается до граничного значения 5,.

Вывод, который можно сделать из анализа зависимости C \ ( S ) сле
дую щ ий: если  величина заказа  по каким -то  причинам  ограничена 
(постаы  цик fie может отпустить большую партию продукции, не по
зволяю т площ адь склада или возможности транспортного средства), 
например S < S v  то оптимальная величина 5*0 определяется м иним у
мом ф ункции С’\-(5 )  = min. Если указанных ограничений не наблюда
ется, то оптимальная партия поставки определяется величиной 5 р со
ответствую щ ей минимальным затратам C*^(Sr).

Д ля определения 5*() воспользуемся формулой (8.27) при условии, 
чт о Д = J и С = 1. Вначале вычислим SQ, формула (8.4):
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Таблица 8.11
Расчет составляющих и суммарных затрат на выполнение заказа с учетом

скидок на величину заказа, формула (8 .3 0 ), у. е.

Величина 
заказа S, 

ед.

Затраты на 
выполнение 

заказа

Затраты на хранение С, Суммарные затраты C,z

без учета 
скидки

с учетом 
скидки

без учета 
скидки

с учетом 
скидки

100 729,6 322,0 290,1 1051,6 1019,7
150 486,4 483,5 411,0 969,9 897,4
200 364,8 644,6 515,7 1009,4 880,5
250 291,8 805,5 604,3 1097,3 896,1
300 243,2 967,0 676,8 1210,2 919,8
400 182,4 1289,2 773,3 1474,6 955,7
500 145,9 1611,5 805,3 1757,4 951,1
600 121,6 1933,8 773,3 2055,4 895,1
700 104,2 2256,1 676,8 2360,3 781,0
800 91,2 2578,4 515,7 2669,6 606,9

S„

—* — Затраты на выполнение заказа 
—■—  Затраты на хранение с учетом скидок 
—а — Суммарные затраты с учетом скидок 
—• — Затраты на хранение (без учета скидок)
—О— Суммарные затраты без учета скидок

Рис. 8 . 8 . Суммарные затраты на выполнение заказа с учетом скидок 
на величину заказа, зависимость (8.30)
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Тогда первое приближение:

5, = ~7= = = J iL = = = = =  = 181.
7 1 -2 x 0 ,0 0 1 x 1 5 1

Второе приближение:

15 iс = ....................  = 189.
71-2x0,001х18Г

П родолж ив вычисления, находим 53 = 191,5; 54 = 192,2. Ввиду того 
что AS  = | 54 -  5., | <  1, примем 5ош. = 192.

Выполним пример, доказываю щ ий возможность появления м ини
мальных и максимальных значений у функции общих суммарных за
трат С у(5 ) при наличии скидок, формула (8.22). Запиш ем расчетную 
ф орм улу в виде

А С г
Су (S )  = А С п( \ -  y S )  + —^  + -  с  п (1 -  у S') + a k s .  (8.31)

И сходные данные: Л = 1200 ед.; С  = 900 руб.; С„ = 7500 руб ./заказ, 
у -  0.0005; ак  = 5400 руб.; i = 0,5; Sr = 1200 ед. Результаты  расчетов 
приведены в табл. 8.12 (рис. 8.9).

И з анализа полученных результатов следует, что у зависимости C’*j.(5) 
имеется минимум, при 5  = 200 ед. и максимум C \ ( S )  = 1201 тыс. руб. 
В то же время при 5 = 5 , (наибольшая скидка) величина С%(5) = 1195 тыс. 
руб., что превыш ает минимальное значение общих суммарных затрат 
Сут ;п = 1168 тыс. руб. Это означает, что при выборе в качестве E O Q  5  = 
= 200 ед. общие затраты уменьшаются на 2,5% по сравнению с поставка
ми с наибольш ими скидками.

8.3. Многономенклатурные поставки

Ilpn  наличии на складе поставщ ика ш ирокой номенклатуры продук
ции (товаров) встает вопрос о возможной организации одновременной 
поставки потребителю п номенклатур. Аргументами в пользу объеди
нения разных номенклатур в один заказ являю тся:

• требование поставщ ика о стоимости каждого заказа не ниже не
которой предельной величины;

• реализация полной загрузки используемых транспортных средств;
• ограничение количества отправок и их периодичности каждому 

клиенту (синхронизация поставок);
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Таблица 8.12
Расчет составляю щ их и сум м арны х общ их затрат с учетом  скид ок

(четверты й вариант), ты с. руб.

Величина 
заказа S, 

ед.

Затраты 
на закуп- 

ку Ск

Затраты 
на выпол

нение 
заказа С3

Затраты 
на хранение Суммарные затраты

Сх 1 Сх2 Cxt *  Сх2

с 3 *
*  Cxi + 
+ Сх2

Cr(S)

1 0 0 1026 90 2 1 54 75 165 1191

2 0 0 972 45 40 108 148 198 1165

300 918 30 56 164 2 2 0 250 1168

400 864 23 72 216 298 321 1175

500 810 18 84 270 354 372 1182

600 756 15 94 324 418 433 1189

700 702 13 1 0 2 378 480 ' 493 1195

800 648 1 2 108 432 540 552 1 2 0 0

900 594 1 0 1 1 1 486 597 607 1 2 0 1

1 0 0 0 540 9 1 1 2 540 652 661 1 2 0 1

1 1 0 0 486 8 1 1 1 594 705 713 1199

1 2 0 0 432 7 108 648 756 763 1195

С/

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 S, ед.

Суммарные общие затраты C^(S)
Затраты на хранение Схг
Затраты на закупку с учетом скидок Ск
Затраты на хранение Cxi
Затраты на выполнение заказа С3

Рис. 8 .9 . Суммарные общие затраты и их составляющие (четвертый вариант)
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* снижение затрат на организацию, комплектацию  партий поста
вок, поставляемых клиенту.

Рассм отрим  составляю щ ую  затрат, связанную  с м ногоном енкла
турной поставкой от одного партнера. Очевидно, эти затраты  можно 
представить в виде двух составляющих: постоя иной С() (определяемой 
главным образом стоимостью транспортировки) и переменной С., за
висящ ей от объема выполняемых на складе операций при ф орм ирова
нии заказа. Тогда для каждой г'-й номенклатуры затраты, связанны е 
с организацией одной поставки, будут определяться по формуле

С > С ()+ С ,  (8.32)

а для всей номенклатуры  в виде одной поставки:

c * ( » ) = c 0 + £ c ( = v c , .  (8 3 3 )

/=! ;=о
П ри независимы х заказах для каждой i-й позиции номенклатуры 

расчет оптим альной величины заказа 5;, количества заказов N jt перио
дичности 7]и  минимальны х суммарных затрат С ^^п р о и зво ди тся  по 
формулам (8.4), (8 .6 )-(8 .8 ) . При подстановке С ’, вместо С0 суммиро
вание Cv по всей номенклатуре позволяет получить оценку затрат 
при независим ой поставке каждой /-й позиции:

c vmJ » )  = i V ^ Co +CV M A -r  (8.34)
ы

При одновременно!! поставке п позиций номенклатуры ее перио
дичность Гбудет отличаться от оптимальных периодичностей незави
симых поставок Т. для каждой из компонент.

Рассмотрим один из возможных подходов к решению задачи. З а 
пишем основное уравнение для суммарны х затрат г'-й номенклатуры  
в виде

c s  = + Ц » ^ т т . (8 .з 5)
. . .

Известно, что p ;m iep  /-л поставки можно определить по формуле

5 ,= 7 ’Л .  (8.36)

При п о д с т а н о в к е  (8.36) в (формулу (8,35) п о л у ч и м

(«.ЗУ,
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Очевидно, что при условии Т. = 7’ т. е. одновременной поставке п 
позиции номенклатуры, уравнение для суммарных затрат можно пред
ставить в виде

(8.38)
1 i = 0  L , J  ы

О пределим оптимальное значение периодичности м ногономенкла
турной поставки Т (), воспользовавш ись стандартной процедурой,  т. е. 
возьмем производную по Т и приравняем  ее нулю:

, ] г  П  ” г‘ Л Г
« ш ,

Из уравнения (8.39) находим выражение для оптимальной перио
дичности:

П = ^ 2 £ б у £ / 1 , С Л, .  (8.40)
V i=o ы

Н айдем остальные параметры, характеризую щ ие многономенкла
турную поставку:

c i = J 2t c i i A£ x r  (8-4 i>
V /=о /=1

Коли честно поставок:
Л Г = Д /Г 0. (8.42)

При подстановке 7^0 в ф ормулу (8.38) после преобразований нахо
дим выражение для м инимальны х суммарных затрат:

(8.43)
V 1=0 ; = i

П рим ер 8.7. Рассмотрим последовательность расчета многономенк
латурной поставки, включающей два вида продукции. Исходные дан
ные приведены в табл. 8.13.

Вначале рассчитаем параметры при независимых поставках. 'Гак, для 
первого вида продукции находим EOQ:

т щ з о о о Е2966 е 297 ед
V U

Ко.тичество заказов N { = 3000/297  = 10. 
Периодичнос т ь  Т. = 365 /10  = 36,5 дн.
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Таблица 8.13
Исходные данные и результаты расчета EOQ при независимых поставках

Вид
продукции А , ед.

Затраты 
на выполнение 

заказа, руб.

Затраты 
на хранение 
Сю, руб./ед. 

год

Si,
ед.

N, Cl mini
руб.

Со С,

1 3000 18 4 1,5 297 1 0 36,5 445

2 2 0 0 0 18 2 0,5 400 5 73 2 0 0

Сумма - - - - 697 15 - 645

М инимальны е затраты  СУтЫ = ^ 2 х 3000(18+ 4)х1 ,5 =445 руб. 
Общее количество заказов = 10 + 5 = 15.
Общие затраты при независимых поставках С^п = 445 + 200 = 645 руб. 
На рис. 8.10 приведены составляющие суммарных затрат С( Т)  для 

каж дою  вида продукции.
Выполним расчеты при условии совместной поставки (табл. 8.14).

Таблица 8,14
Результаты расчета EOQ при многономенклатурной поставке

Вид
продукции А,- II С х c „ + v c , AjCjo То N С I S',

1 3000 8 , 2 1,5 18 + 4 + 2 = 
24

4500
34,1 1 1 51,4

280

2 2 0 0 0 5,5 0,5 1 0 0 0 188

Сумма - - - - 5500 - - - 468

Время вы полнения заказа:

С^„  = 445 + 200 = 645 руб.

Количество заказов:

т* о/.,- |2 х ( 1 8 + 4 + 2)
Тг. = 3 г а , --------------------=34,1 дн.

'' V 5500

О птимальное количество каждого вида продукции при совместной 
постнике:
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С, руб. С, руб.

а) б)

в)

1 — Суммарные затраты I — Первый вид продукции
2 — Затраты на хранение II — Второй вид продукции
3 — Затраты на выполнение поставки
4 — Составляющая затрат С0

Рис. 8 .1 0 . Составляющие суммарные затрат для первого (а) 
и второго (б) видов продукции и графики расхода S.(T) (в)

Суммарные затраты  (при Т п = 34 дн.):

С*£Я = %/2х24х5500 =514 руб.

Соответствующие зависимости С*^п и 5*^ 7’) при многономенклатур
ной поставке приведены на рис. 8.11. И з рис. 8.11 виден «механизм 
многономеклатурности»: при объединении в одну партию отправки 
происходит незначительное увеличен ие  затрат, связанны х с выпол
нением заказа.
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С, руб. S ,, ед. 

400 -

200  -

300-

4 0 0 ”

1 0 0 -

500-

о-
3

200

300

100

О
10 20 30 40 50 Г, дн. 

а)
10 20 30 Г, дн.

б)

1 — Суммарные затраты
2 — Затраты на хранение

I — Первый вид продукции
II — Второй вид продукции

3 — Затраты на выполнение поставки
4 — Составляющая затрат С$

Рис. 8 .1 1 . Составляющие затрат (а) и графики расхода (б) 
при многономенклатурных поставках

Так-, при независимы х поставках затраты  на доставку 42 руб., при 
одновременной поставке — 24 руб.

Сопоставление суммарных затрат СУп и С'^п при независимых и мно
гопродуктовых поставках показывает, что во втором случае наблю да
ется значительное уменьш ение затрат:

П рим ер 8 .8 . В табл. 8.15 приведены исходные данные и результаты 
расчета основных параметров E O Q  при независимой и одновремен
ной поставке 9 видов продукции от одного поставщика. При расчетах 
было принято, что С0 = 18 у. е., a Ci = const = 2 у. е.

И з табл. 8.15 следует, что при независимых поставках их количе
ство составляет £iV.= 71, а суммарные затрать! SC’V(= 2753 у. е.

При подстановке в формулы (8 .4 0 )-(8 .4 3 ) данных табл. 8.15 нахо
дим период одновременной поставки:

М инимальные суммарные затраты:

С ,9 = лДх(Г8 + 9 х 2 )х 2 2 2 0 0  = 1264 у. е.
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Таблица 8.15
Исходные данные и результаты расчета параметров 

многономенклатурной поставки

N А , ед. С», у. е. So/, ед. Т0„ дн. Си, у. е. N, АСХ1, у. е. S',, ед.

1 3000 1,5 283 , 34,4 424 11 4500 173

2 2400 1,5 283 38,5 380 10 3600 138

3 3000 1 346 42,1 346 9 3000 173

4 2000 1,5 231 42,1 346 9 3000 115

5 2400 1 310 47 310 8 2400 138

6 2000 1 283 51,6 283 7 2000 115

7 3000 0,5 490 60 245 6 1500 173

8 2400 0,5 438 66,7 219 6 1200 138

9 2000 0,5 400 73 200 5 1000 115

Сумма 2753 71 22200 -

Количество заказов:

iV* = 365/21 = 18.

В табл. 8.15 приведены величины партий поставки каждой позиции 
номенклатуры.

Таким образом, применение многономенклатурной поставки позво
ляет снизить суммарные затраты  на:

2753-1264 . . .  /Л0/
■ <рг = ---------------- х100 = 40%. ,с 2753

Учет ограничений.  При расчете многономенклатурных поставок осо
бое значение приобретает учет ограничений, связанны х с объемом 
(площадью) и грузоподъемностью транспортных средств, объемом (п ло
щадью) складских помещений, наличием средств для приобретения 
всей партии и т. д. Следует отметить, что такие же ограничения долж 
ны учитываться при однономенклатурных поставках.

П роведенные расчеты показали, что в общем виде учет ограниче
ний указанны х параметров производится с использованием формулы

Ту=-тР—, (8.44)Gv
l v - ->Г~

S V a
;=i

где Gy— предельные значения ф изического илн экономического пока
зателя; X = A j / D — шггенсивность потребления (расхода) г-го продукта, 
ед./день; — физический или экономический показатель /-го продукта.
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Если период миогономенклатурной поставки Т 0 < то ее пара
метры рассчитываю тся по формулам (8 .4 0 )-(8 .4 3 ).

Если Т* >  'Гу, то з качестве расчетного периода приним ается Ту 
и производится корректировка N ' jt 5 ’,- и C \ ( T V):

S ] = p \ , ;  (8.45)

Аг = D / T v- (8.46)

SA -c.v,
С*£ (ГК) , ^ -  + ГКМ _ .  (8.47)

При наличии нескольких критериев выбор варианта производится 
по формуле

Г у= min(7'p Tq, Т( ..). (8.48)

где Ту, Т , Тс — периоды времени, рассчитанные по формуле (8.44) с уче
том различны х критериев: объем, вес, затраты  и т. п.

П рим ер 8.9. Рассмотрим многономенклатурную  поставку ( п = 3) 
с учетом ограничения на объем кузова автомобиля V() =  16 mj . И сход
ные данные, включающие также объем каждой единицы продукции К, 
приведены в табл. 8.16.

Таблица 8.16
И сходны е д анны е и результаты  расчета парам етров при независим ы х

поставках с  учетом  ограничения

Вид
продук

ции

А,,
ед.

Cni, 
у. е.

Cxi, 
у. е.

С0 + С„ 
у. е.

V,,
м3

S 0/1 
ед.

N,
П

дн. Ci
Проверка
ограниче

ния
V<

1 1 0 0 0 5 1 18 + 2  = 
= 2 0

0,04 2 0 0 5 73 2 0 0 8  < 16

2 600 3 0 , 6 18 + 4 = 
= 2 2

0,08 2 1 0 2 , 8 6

(3)*
127,6
(128)*

126 16,8 <16

3 400 6 1 , 2 18 + 6  = 
= 24

0 , 2 0 126,5 3,16
(3)*

115,5
( 1 2 1 )*

151,8 25,3 > 16

3** 80 5 73 168 16

Сумма - 1 1 - 494 -

* Округленные значения.
** Вариант с учетом ограничений.
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На первом этапе определим параметры однономенклатурных отпра
вок и проверим ограничения на объем кузова. Результаты расчетов 
(см. табл. 8.16) показывают, что если для второго вида продукции ис
пользование данного тина автомобиля является спорным, то для тре
тьего вида необходимо откорректировать параметры поставки.

Подстановка в формулу (8.44) данных табл. 8.16 позволяет полу
чить периодичность поставки с учетом ограничения:

16 х 365 
400x0 ,2

Tv:i= _ = 7 3 д н .

Соответственно остальные параметры: 
число поставок:

, V ' = ^  = 5;
73

размер поставки:

суммарпые затраты:

с* 400 QnS  ■ = ------= 80 ед.;
5

40 0 x 2 4  80x1,2
Су, = ------------ + ----------- = 1Ь8 V . е.

23 80 2
На втором этапе рассчитываются параметры .многономенклатурной 

поставки. Так, периодичность поставки (табл. 8.17):

Г* = 365>/2х(18 + 2 + 4 + 6 ) /1 8 4 0  = 66 дн., 

а минимальны е суммарные затраты:

С* = 7 2 х (1 8  + 2 + 4 + 6 )х1840 = 332 у. е.

Величины N  — число поставок и размер каждого вида продукции 5* 
приведены в табл. 8.17.

На третьем этапе проверим ограничение по объему кузова. И з срав
нения 'LS'jVj = 30,24 м3 с допустимым значением V0 = 16 ма следует, что 
параметры многсшоменклатуриой поставки должны быть откорректи
рованы.

Рассчитаем Ту но формуле (8.44):

_  16x365 1(5x365
v ~ (1000x0,04 + 6 0 ^ 0 0 8  + 4 0 0 x 0 2 )  ~ 168 ~ ”  ' ДП'
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Таблица 8 .17
Исходные данны е и результаты расчета парам етров при 

многоном енклатурной  поставке с учетом ограничений

Вид
продук

ции
А, ед.

С
у. е.

А
Cxi, 
у. е.

С, 
у. е.

Т,
дн. Wi Cjn, 

у. е.
S \
ед.

S‘t х V,, 
м3 ед.

1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 18 + 2  + 
+ 4 + 6  =

= 30

6 6 5,5
(6 )

332 180 7,2 96

2 60 0 0 , 6 360 108 8,64 58

3 400 1 , 2 420 72 14,4 36

Сумма - - 1840 - 360 30,24 2 2 2

Тогда откорректированны е величины параметров многоном енкла
турной поставки составят: 
число поставок:

, V . . = ^  = l0.4;
л 35

размеры поставок каждого вида продукции:

S  |дг ~ 96 од., Л ^  — э8 ед., S <̂  — 3S сд., 

минимальны е общие затраты:

30 x 3 6 5  35x1840 . . .
t V l. = ----------- + -------------- = т и ] v. е.

35 2x365
Т аким  образом, даж е с учетом ограничений, затраты при мпогоио- 

менклатурны х поставках значительно ниже, чем при независимых по
ставках.

М и огон ом ен клатурн ы е поставки  по систем е кратны х пери одов . 
В 1966 г. профессором Ю. I t. Ры жиковы м [46] была предложена стра
тегия организации поставок, суть которой сводилась к объединению 
преимущ еств, свойственных независимым поставкам с оптим альны 
ми периодичностями 1 ’.и  многономенклатурными поставками с перио
дичностью Т. Д ля этого вводится система кратных периодов, когда по 
крайней мере одна номенклатура заказывается в каждом базисном пе
риоде Г, а остальные позиции номенклатуры поставляю тся с перио
дичностями к Т  (к = 1 ,2 . 3).

Рассмотрим простои пример поставки 2 видов продукции. Д опус
тим, что одна из позиций номенклатуры имеет наименьшую периодич
ность поставки Т -  10 дн. Это означает, что последующие поставки 
будут производиться с указанной периодичностью  и время поставки 
будет равно 2 Т -  20 дн., третье!! 37'= 30 дн. и т. д.
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Вторая позиция номенклатуры, поставки которой будут произво
диться согласно стратегии кратны х периодов, имеет периодичность 
2 Г =  20 дн. С оответственно вторая поставка будет произведена на 
40-й дн. и т. д. В результате совмещения поставок двух видов продукции 
получим следующую последовательность: через 10 дн. поставляется 
первый вид продукции, на 20-й дн. оба вида продукции, на 30-й дн. — 
первый вид, на 40-й дн. — оба вида и т. д.

Согласно [46], оптимальный период группирования определяется 
по формуле

Г  г = D j2(C0 + ■ (8.49)
V /=1 Ri м

Д анном у периоду соответствуют минимальны е затраты:

С у  г =  M c o + t & t ' h C x A -  (8.50)
V /=1 I i=i

Н а основе 7^. определяю тся величины  поставок S"jr и количество 
поставок Nr  за плановый период (или  год).

И з (формул (8.49), (8.50) следует, что в зависимости от группировки 
позиций номенклатуры и отнесения их к тому или иному кратному 
периоду величины Т  г \\ С\ г будут изменяться. Поэтому поиск кон ф и
гурации группировок позиций номенклатуры  представляет собой по 
существу итерационный процесс, алгоритм которого описан в работе 
[46|. Н е вдаваясь в подробности разработанного атгоритма, укажем не
сколько его этапов.

1. П озиции номенклатуры ранж ирую тся по возрастанию величин 
показателей D2Ci/ A iCXj. Н етрудно заметить, что ранж ирование 
производится фактически с учетом периодичности независимой 
поставки каждой позиции номенклатуры 7’..

2. Выбирается начальное приближ ение для кратного периода; за 
основу принимается первое значение ранжированного ряда:

Т0 = D p ( C , + C{) / A f x v  (8.51)

3. Рассчитывается набор коэфф ициентов ki = Т / Т 0, с помощью кото
рых производится формирование базового варианта групп раз
личной кратности.

4. Каждая позиция номенклатуры закрепляется за определенной груп
пой.
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По формулам (8.48) и (8.49) для базового варианта рассчитываются 
показатели Т г и С*г \\ затем с использованием итерационной процеду
ры (путем перебора и размещения позиций номенклатуры в группах 
различной кратности) осущ ествляется поиск оптимального варианта 
по критерию  минимума суммарных затрат С г

Выбор 7’0 можно осуществить по .множеству номенклатур, заказы ва
емых в каждом периоде, при этом первые j  позиций номенклатуры из 
упорядоченного множества заказываются одновременно. Расчетная фор
мула записывается в виде

Т0 = о М с , - / £ а СХ;. (8.52)
V /-0 ы

П рисоединение к первой группе следующих позиций номенклату
ры целесообразно при соблю дении неравенства:

(8.53)

Тогда условие прекращения накопления группы записывается в виде

т 4 с — «ии>' у И / 1 /=0 Ml
П роверка рекуррентного соотнош ения начинается со второй пози

ции номенклатуры, при этом и правой части подставляю тся значения

У  С; = С П +С, и П ри выполнении условия (8.54) для всех по-
Ы)

следующих позиций / >  j  вы числяется оптимальная периодичность Г- 
и по отнош ению  Т / Т 0 — начальная кратность.

П рим ер 8.10. В табл. 8.18 приведены данные о двух видах продук
ции. П опытаемся ответить на вопрос о целесообразности применения 
стратегии кратных периодов.

Таблица 8. 18
Исходные данные и результаты расчета при независимой поставке

Вид А, Со, С„ Сх/, О м Г/, Si, Nпродукции ед. у. е. у. е. у. е. у. е. дн. ед.

1 3000 18 6 1,5 465 37,7 310 9,67(10)

2 500 18 6 0,5 110 166 227 2,2 (2)

Сумма - 575 12
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1. О пределим параметры независимых поставок каждого вида про
дукции (см. табл. 8.18) и совместной поставки:

Т = 36572(18 + 6 + 6)(4500 + 250) = 41 дн. 

С'1п = 7 2x30x4750  =534 у. е.

П оскольку СУп = 575 > С Уп = 534, то объединение в одну поставку 
целесообразно.

2. В ыполним расчеты периодичности и минимальных суммарных 
затрат при к = 2 по формулам (8.49) и (8.50):

т\=г = 365^2(18 + 6 + 1 ) /(4 5 0 0  + 2x250) =38 дн.

С £„(,*=2) = 7 2 x 2 7 х 5000 = 520 у. е.

С ледовательно, при организации кратных поставок суммарные за 
траты меньш е затрат с независимой, а такж е совместной (одноврем ен
ной) поставкой, т. е.

СХ2> С * , >СС(£ = 2).

3. В табл. 8.19 приведены результаты  расчетов Т(к)  и Cr (k)  при раз
личны х коэф ф ициентах  кратности (рис. 8.12). П оскольку минимум 
суммарных затрат Cv(k)  наблюдается при к = 2, можно выбрать следу
ющую стратегию кратных поставок: через каждые 38 дн. поставляется 
первый вид продукции; второй вид продукции — совместно с первым, 
через 76 дн.

Таблица 8.19
Результаты расчета параметров поставок при различных

коэффициентах кратности

Коэффициент 
кратности kj С°+£ | Цк,) Cz(A)

2 27 5000 38,9 519,6
3 26 5250 36,3 522,5
4 25,5 5500 35,1 529,6
5 25,2 5750 34,7 538,3

П рим ер 8.11. В табл. 8.20 приведены исходные данные о четырех 
видах продукции. Требуется выбрать наилучш ую стратегию поставок.
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С

а)
7, дн.

б)

Рис. 8 .1 2 . Зависимости суммарных затрат Сч.(/с) и периода поставок 
от коэффициента кратности к: а — суммарные затраты СК(к); 

б — период поставок Т(к)

Допустим, что предварительно были рассчитаны параметры неза
висимых поставок каждого вида продукции и приведено их ранж иро
вание.

Определим коэффициенты  кратности kj относительно начального 
приближ ения Г0 = 37,7 дн. На основании k i выберем базовый вариант 
кратности поставок:

• первый и второй вид продукции — k = 1;
• третий вид — к = 2;
• четвертый вид — к = 4.
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Таблица 8.20
Исходные данные и результаты расчета при независимой поставке

Вид А, Со, Си Со + С;, с», т„ С г/, */
Базовый

продукции ед. у. е. у. е. у. е. у. е. Дн. у. е. вариант Я,

1 3000 18 6 24 1,5 37,7 465 1 1

2 2 0 0 0 4 2 2 1 , 0 38,3 297 1 ,0 1 1

3 1 0 0 0 4 2 2 0,5 76,6 148 2,03 2

4 500 6 24 0,5 168,5 109 2,47 4

Сумма 1019

Рассчитаем  составляю щ ие ф ормул (8.49), (8.50) для базового вари
анта кратных периодов:

С0 + У  ^ -  = 1 8 + 6 + 4  + -  + — = 31,5 у. е.
° t t  к, 2 4

£ л , С Л &, = 3000x1,5x1 + 2000x1 x l  +1000 х0,5 х2 +
;=i

+ 5 0 0 x 0 ,5 x 4  = 8500 у. е.

Тогда оптимальны й период:

Т'  (k)  = 3 6 5 ^ 2 x 3 1 ,5 /8 5 0 0  = 31 дн.

М инимум суммарных затрат:

a  ( к )  = 7 2 x 3 1 ,5 x 8 5 0 0  = 726 у. е.

Н а рис, 8.13 приведена диаграмма, отражающ ая стратегию кратных 
поставок.

Учитывая, что при одновременной поставке 4 видов продукции сум
марные затраты  C'ri = 742 у. е. (при Т - 37,4 дн.), следует выбрать стра
тегию  кратны х периодов, позволяю щ их снизить суммарные затраты  
до 726 у. е.

8.4. Многопродуктовые заказы

П ри выводе ф орм ул (8.4), (8 .7) считалось, что каждый вид продук
ции не зависит от остальных и он хранится на складе самостоятельно. 
О днако для промыш ленных предприятий, а такж е предприятий роз
ничной и оптовой торговли условия независимости видов продукции 
друг от друга могут быть нарушены. О сновными причинами возник-
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О* О# □ от

40 80 1 2 0 140 160 а)
п П □ п □
А А А А А• • • • *С О О О О

37,4 74,8 1 1 2 , 2 149,6 187,0 б)

А
□
А А• • • Э •  *о О О О О О

31 62 93 124 155 186 в)

О Г, дн.

о  Первый вид продукции д  Третий вид продукции
•  Второй вид продукции □ Четвертый вид продукции

а — Независимая поставка 
б — Одновременная поставка 
в — Кратная поставка

Рис. 8 .1 3 . Различные варианты стратегии многономенклатурных поставок

нсжения взаим освязи между N  видами продукции, поставляемой на 
склад, являю тся следую щ ие ограничения:

• м аксим альны й размер капитала В, который предполагается вло
ж ить в запасы;

• площадь (объем) склада, где размешаются одновременно N  видов 
продукции;

• верхний предел общего числа заказов за определенный период п др.
Помимо указанны х одиночных ограничений могут возникнуть си 

туации, когда требуется соблю дение нескольких из них или всех одно
временно. Например, для промыш ленных предприятий рассм атрива
ются случаи ограничения, налагаемы е планом выпуска продукции 
и размером капитала [7, с. 167]. В работе [60] анализируется вариант, 
когда имеется ограничение на число заказов, продаваемых в течение 
года, и ограничение на максимальные капиталовлож ения в любой м о
мент времени.

Н есмотря на важность каждой пз рассмотренных многопродукто
вых задач, наибольш ее внимание уделено первой из них, учитываю 
щей ограничения намаксимальны й размер капитала. Поэтому рассмот
рим данны й вариант подробнее.
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На первом этапе рассчитываются оптимальные партии поставок Snj 
по каждому i-му виду продукции (i = 1,... М) по формуле (8.4).

П а втором этапе сравниваю тся затраты, связанные с запасами про
дукции и капиталом В, выделенным на приобретение продукции:

где k — коэффициент, введенный для учета неодновременное™  поступ
ления i-x видов продукции; 0 <  к < 1.

В работах [7, 20] принято к = 0,5.
Если неравенство (8.55) соблюдается, то поставки осущ ествляются 

в объемах, рассчитанных по формуле (8.4). Соответственно перемен
ные затраты  на вы полнение заказа и хранение при многопродуктовой 
поставке определяю тся по формуле:

где Р — доля от цены Сп, приходящ ейся на затраты по хранению (ан а
логична г в формуле (8.4)).

Третий этап, когда неравенство (8.54) не соблюдается. Д ля расчета 
оптимальны х значений 5  ■ применяется метод множителей Лагранжа. 
Исходное уравнение — ф ункция Л агранж а — записывается в виде

где i — индекс, указываю щ ий вид продукции, i = 1,... JV; г — неопреде
ленны й множ итель Лагранжа, z < 0.

Оптимальные значения 5  ■ определяются из решения системы, вклю-

где z — такое значение множ ителя 2, при котором удовлетворяется 
равенство (8.55).

На основании Soi производятся расчеты  количества поставок N nj 
и периодичности поставок Г в течение рассматриваемого периода D.

z ^ s mc n (8.55)
1 =  1

(8.56)

■) + г { В - к ^ С т \  (8.57)

чающей N  уравнений типа ——= = 0 и уравнения — =- = 0. Доказано.
d S t ' dZ

что данная система имеет N  реш ений вида

(8.58)
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Л'я, = j - ’

т, =
о

N

(8.59)

(8 .GO)

Д ля расчета минимальны х переменных затрат в работах 17j и [20] 
при веде] i а фо р.м у л а

GV,, = £  p A C ^ i p - l k z ) .  (8.61)
1=1

Очевидно, что формула (8 .61) была получена авторами по аналогии 
с формулами (8 .7) и (8.56).

О днако проведенные расчеты [23, 25] показали, что формула (8.61) 
долж на быть откорректирована. При подстановке 5  ., формула (8.58), 
в исходное уравнение после преобразований находим

С'У 2 ~ 1 Сщ
1=1

P - k z  
s iP ~ 2 kz  ;

или

CS 2 - С ^ х

(8.62л)

(8.62 о)
P - 2 k z

И з анализа полученных зависимостей следует, что расчет затрат по 
формуле (8.61) превыш ает результаты расчетов по формулам (8.62) 
и может достигнуть почти двукратной величины при уменьш ении В.

Таким образом, суммарные затраты, включаю щие затраты на при
обретение запасов В, затраты  на выполнение заказов и хранение зап а
сов, будут равны

Сч- - Б +Cv 2 ,
(8.63)

где Су9 — затраты, рассчитанные по формулам (8.62).
Д ля определения множ ителя Лагранжа г is литературе рассмотрены 

три варианта. Первый, наиболее распространенный, базируется на чис
ленном методе реш ения [7, 20.53]. Второй вариант, приведенный в ра
боте 153], рекомендует в качестве первого приближ ения 2 эм пириче
скую зависимость. Третин вариант, предложенный Ю. И. Рыжиковым 
[46], записывается в виде:

P - ( k V / B f ] / 2 k , (8.64)
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„ ю
1,1

Таким образом, iiocviедователы юст г> определения параметров мио- 
гонродуктовых поставок сводится к следующему:

• выбираем вариант расчета множ ителя Л агранж а / ;
• рассчитываем величины поставок каждого вида продукции 5  , 

формула (8.58). и минимальных переменных  издержек CVi, (фор
мула (8 .62а)  или (8.626);

• определяем количество поставок N  ., формула (8.59), и их перио
дичность 7’., формула (8.60), для каждого вида продукции.

П рим ер 8.12. Рассчитаем параметры многопродуктовой поставки 
при наличии ограничений на капитал.

И сходны е данные, характеризую щ ие поставки трех видов продук
ции, приведены в табл. 8.21. При расчетах п ри н ятой  = 3600 v. е.; /3= 0,2; 
k=  1.

Таблица 8.21
Исходные данные и результаты  расчета при независим ы х

однопродуктовы х поставках

Вид
продукции

А , 
ед.

С™, 
у. е.

с„,д
у. е.

Со» 
у. е.

$0/1 
у. е. SoiC„,

1 12000 3 0,6 20 894 2682
2 25000 2 0,4 20 1580 3160
3 6000 6 1,2 20 447 2682

Суммарные затраты на приобретение оптимальных партий поста
вок составляют:

.V

£  5 ,С Ш = 2682 + 3160 + 2682 = 8524 у. е„
1=1

и эта величина превыш ает В  = 3600 у. е., т. е. неравенство (8.55) не со
блюдается.

Воспользуемся численным методом определения множ ителя г, по
следовательно рассчитывая оптимальные величины 5 .  по формуле (8.58) 
п суммируя затраты  на закупку. Так, при г = -0 ,2  находим:

Г I 2x12000x20

С оответственно 5 /} = 912 ед., S  3 = 258 ед.

0-72
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Сумм а р 11 ы е затрат ы :

£ 5 п(.сш. = 510x3 +912 х2 +258 хб =4922 у. е.
/--I

Результаты  расчетов приведены в табл. 8.22, из которой видно, что 
множ итель Лагранж а может быть принят г ’ = -0 ,45 .

Таблица 8.22  
Определение множителя Лагранжа

Z So1 Сп1 $02 Сп2 5 0з С„з ES„, Сп/ В — SS0i Cnj
0 2682 3160 2682 8524 -4924

-0,2 1549 1824 1549 4922 -1322
-0,4 1200 1414 1200 3814 -200

-0,45 1140 1343 1140 3623 -23
-0,50 1095 1291 1095 3481 119

Рассчитаем такж е z по формуле (8.64). При подстановке данных 
табл. 8.21 получим:

V' = >/2x12 0 0 0 x 3 x 2 0 + >/2x25 0 0 0 x 2 x 2 0  + > /2 x 6 0 0 0 x 6 x 2 0  =3814;

0,2 -  ̂3814 N 
3600

х2 = -0,46.

Зная, г* находим переменные затраты, формула (8.61 ): 

= 38 М л /0 ,2 -2 (-0 ,46) = 4036 у. е.

П еременные затраты, формула (8.61 я):

„ 01 / 0 .2 - ( -0 ,4 6 )  
Cv , = 3 8 1 4 — =  v /  =2379 у. с. 

7 0 ,2 -2 (4 ) ,  46)

Общ ие затраты, формула (8.62):

С \  = 3600 + 2379 = 5979 у. е.

Величины поставок:

5 '  =
2 x 1 2 0 0 0 x 2 0  

Зх(0 ,2 -(-0 ,46 ))= 376 СД';5"2 = <>М №  5":' = ‘ 18 СД‘

w 12000 
N,  =■

Количество поставок:

= 32; N;  = 38; N 3 = 32. 
о /о
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П ериодичность поставок:

_  Л65 _  ̂  ̂ j  = 9,6 ди.; Т, -  11,4 дп.
32 *

Результаты  расчетов мнопш родуктовы х поставок при различных 
В и к приведены на рис. 8.14 и 8.15.

Переменные 
затраты, руб.

а)
Общие 
затраты, руб.

б)
- 4 —  С1

— -  с2

Рис. 8 .1 4 . Зависимость переменных (а) и общих (б) затрат от ограничения 
на капитал В (при к  = 1): С1 — расчет по формуле (8.61); С2 — расчет по

формуле (8.62)

о
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Переменные 
затраты,руб.

а)

Общие 
затраты,руб.

б)
— *—  С1
— а - -  С2

Рис. 8 .1 5 . Зависимость переменных (а) и общих затрат (б) от ограничения 
на капитал В (при к =  1 /2 )): С1 — расчет по формуле (8.61); С2 — расчет 

по формуле (8.62)

Из анализа полученных зависимостей следует:
• общие затраты  имеют минимум, положение которого меняется 

н зависимости от разных факторов, и в частности от величины ко
эф ф ициента неодновремецности поступления различны х видов 
продукции k;
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• при расчете переменных затрат по формулам (8.61) и (8.62) на
блю дается значительное расхождение результатов, поэтому .тля 
практических расчетов следует использовать формулы (8.62). 

Алгоритм принятия реш ения по многопродуктовым поставкам при

И з рис. 8.16 следует, что алгоритм вклю чает три варианта реш ения 
многопродуктовых задач. П ервы й вариант — отсутствие ограничений;

вок используется формула Уилсона. Второй вариант предусматрива
ет наличие одного ограничения  на капитал, которое может быть зада
но в виде неравенства, формула (8.54), либо в виде различны х величин 
ограничений на капитал, необходимых для нахож дения м иним ально
го размера общих затрат. Т ретий вариант предусматривает наличие 
нескольких ограничений; в этом случае при принятии реш ения по 
многопродуктовым поставкам необходимо использовать методы м но
гокритериальной оптимизации.

Очевидно, что, несмотря на четкость описанной последовательности 
вы числений, представляет интерес поиск аналитических зави си м о
стей. позволяю щ их производить расчеты в «замкнутой» форме и, сле
довательно, анализировать всевозможны е варианты м ногопродукто
вой задачи.

С этой целью нами были продолж ены вычисления, которые позво
лили получить следующие результаты.

Во-первых, при подстановке г*, ф орм ула (8.64), в уравнение (8.58) 
для величин партий поставки с учетом ограничений после упрощ ений 
находим

Во-вторых, вы полнив аналогичны е преобразования, получим ана
литическое реш ение для переменных затрат, включающих затраты на 
вы полнение заказов и хранение продукции:

Из анализа зависимости (8.66) следует, что в многопродуктовых за
дачах с ограничением на величину капитала В  не соблюдается принцип 
равенства затрат на вы полнение заказа Ст и затрат на хранение C'Y,

ограничениях па капитал представлен на рис. 8.16.

для определения оптимальны х параметров многопродуктовых поста-

(8.65)

(8.66)

которые соответствую т оптим альной партии поставки согласно фор-



262 Раздел 8. Оптимальный размер заказа

| Решэние многопродуктовой задачи 
I в условиях ограничения на капитал

. Формирование базы исходных данных 
по многопродуктовым поставкам; 
использование формулы Уилсона

г
 1___________

2. Задание ограничений

Г
________ Y ... t Т

2,1. Ограничений i 2.2. Одно ограничение 2.3. Несколько
нет на капитал ; ограничений

JL
Определение величин 

ограничений на капитал 
для нахождения 

минимального значения 
общих затрат

Использование
методов

многокритериальной
оптимизации

3. Расчет множителя 
Лагранжа

4. Определение 
переменных затрат 

на выполнение заказа 
и хранение

Перебор вариантов 
ограничений

i

! 5. Определение общих ! 
| затрат j

6 . Нахождение оптимального 
размера партии для каждого 
вида продукции, количества 
и периодичности поставок 

в течение рассматриваемого 
периода

: е
7. Принятие решения 

по многопродуктовым поставкам

Рис. 8 .16 . Алгоритм принятия решения при многопродуктовых поставках
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муле Уилсона. Так, из формулы (8.66) следует, что затраты на выпол
нение заказа

Л 1/2
С т = - — . (8.67)

т, 2 В

с х = ^ г -  ( 8 -68)

Затраты  на хранение

Ё 1
2k

Очевидно, что соотношения (8.67) и (8.68) должны соблюдаться при 
бю джетировании различных логистических служб предприятия, от
вечающих за организацию  заказов и за хранение продукции.

В-третьих, определим общие затраты, включающие капитал В, затраты 
на вы полнение заказов С  т и хранение 6” Y:

C z { B )  = B + -
\ (  " ,2k V -  В/3 

В + к
(8.69)

Анализ зависимости (8.69) показывает, что в силу различного ха
рактера составляю щ их зависимость общ их затрат С*^(В) имеет оп ти 
мальное значение, которое находится с использованием общ епрпня-

dC\-(В)
той процедуры: определения производной •——------  и приравнивания
ее нулю:

= 0 . ( 8 . 7 0 ,
dB 2В 2 2 к

d 2C \ ( B )  „П оскольку вторая производная — —Ц— >0, то речь идет о м ини
муме ф ункций С \ ( В ) .  С̂В

Из уравнения (8.70) находим оптимальное значение капитала вло
женного в запасы:

( 8 ' 7 , )

При подстановке I f  в формулу (8.68) находим оптимальную вели
чину общих затрат:

(8.72)
i-1

П рим ер 8.13. Рассмотрим пример использования полученных ана
литических зависимостей. В табл. 8.23 приведены исходные данные
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и результаты  расчетов многопродуктовы х поставок при отсутствии 
ограничений па ф инансовы е ресурсы при (1-  0,2 и D  = 365 дн.

Из табл. 8.23 видно, что максимальные капиталовлож ения в запасы 
при оптимальных поставках продукции при к = 0,5.

Таблица 8.23
Исходные данные и результаты расчета показателей поставок для трех 

видов продукции при отсутствии ограничений [60]

Параметры, показатели
Вид продукции

Сумма
1 2 3

Потребность в заказываемом продукте А, ед. 1 0 0 0 500 2 0 0 0 -

Цена единицы продукции С о / ,  руб. 2 0 1 0 0 50 -
Затраты на выполнение одного заказа С„„ руб. 50 75 1 0 0 -
Размеры партии заказа S o ,  ед. (формула ( 8 . 4 ) ) 158 61 2 0 0 -

Затраты на заказ и хранение Cv0, руб. 
(формула (8.7))

633 1225 2 0 0 0 3858

Стоимость запасов S o ,С™, руб., 3160 6100 1 0 0 0 0 19260
тоже с учетом коэффициента к = 0,5 1580 3050 5000 9630

Количество заказов за расчетный период Л/, 6,3 8 , 2 1 0 -

Периодичность поставок Т„ дн. 57,7 44,7 36,5 -

Примечание. При практическом использовании результаты требуют корректи
ровки, например вместо Л/, = 6,3 должно быть 6  или 7.

/ г ^ 5 0,С„,- = 9630  руб.

Общие затраты при отсутствии финансовых ограничений С’у = 9630 + 
+ 3858 = 13 488 руб.

Допустим, что возможные капиталовложения в запасы В = 6000 pvo. 
Согласно (8.55), ограничение является существенным и дальнейш ее 
решение возможно при использовании метода множителей Л агранжа. 

Рассчитаем величину I7:

V = y f2 x (7 1 0 0 0 x 2 0 x 5 0  + /5 0 0  100x75 + 7 2 0 0 0 x 5 0 x 7 5 )  = 8624 руб. 

По формуле (8 .64) определим множитель:

г'  = [0 ,2 - ( 0 ,5 x 8 6 2 4 /6 0 0 0 ) ^ / ( 2  х0,5) = -0,316

и переменные затраты, формула (8.62а):

огп /  0,2 + 0,5x0,316
Cv> = 8624 х -  = г-..... —=  = 4 30 / pvo.

^ 0 ,2 + 2 x 0 ,5 x 0 ,3 1 6
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Соответственно затраты, связанные с выполнением заказов Ст и хра
нением Сх, равны:

^  0,5 x 8 6 2 4 2 „  6000x0,2 ,,)ЛЛ „Ст = -----------------= 3107 руб.; С у = ---------------= 1200 pvo.
т 2x6000  Y 2 х0,э

Общ ие затраты  на запасы, вы полнение заказов и хранение:

Сг = 6000 + 4307 = 10 307 руб.

В табл. 8.24 приведены результаты  расчетов величин поставок 5 ( 
формула (8.58), числа поставок N ui, формула (8.59), и периодичности 
поставок 7’., формула (8.60).

Таблица 8.24
Параметры многопродуктовых поставок

Параметр /-го вида 
продукции

Ограничение 
на капитал 

В = 6000 руб.

Оптимальная 
величина ограничения 
на капиталовложения 

В* = 3938 руб.

Общие поставки - -

Si 158 98,4 64,8

S2 61 38,2 25,1

S3 2 0 0 124,3 81,9

Количество поставок - -

/Vo,* 6 1 0 15

N,-2* 8 13 2 0

Nr з' 1 0 16 25

IN * 24 39 60

Периодичность поставок, дн. - -

Ъ 45,6 36,5 24,3

Тг 36,5 28 18,3

Тз 15,2 22,7 14,6

* Величины поставок округлены до целых значений.

Рассмотрим вариант оптимизации общих затрат. По формуле (8.71) 
находим величину оптимальных капиталовлож ений в запасы:

1
В - 0 ,5 x 8 6 2 4 ./— -—  = 3936  pvo. 

\ 1 + 0,2
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и оптимальную величину общих затрат, формула (8.72):

С ,тт = Vl + 0 ,2x8624 = 9450 руб.

Результаты  расчетов 5 ,  Nn? 7] для оптимального варианта и общих 
затрат приведены в табл. 8.24; и табл. 8.25 объединены результаты  трех- 
вариантов: без ограничений величины капиталовложений В, при нали
чии ограничений (В  = 6000 руб.) и при оптимальном значении ограни
чений.

Таблица 8.25
Результаты расчетов затрат при м ногопродуктовы х поставках

Варианты расчета

Показатель без
ограничений

при наличии 
ограничений

при
оптимальной

величине
ограничения

Капиталовложения в запасы,руб. 9630 6000 3936

Множитель Лагранжа 0 -0,316 -0,990

Переменные затраты, 
в том числе:

3858 4307 5497

• затраты на поставки продукции 1929 3107 4724
• затраты на хранение 1929 1 2 0 0 773

Общие затраты Ci(B), руб. 13487 10307 9450

Из анализа полученных результатов можно сделать следующие вы 
воды:

1. О птимизация общих затрат приводит к их абсолю тному умень
шению по сравнению  с первоначальным вариантом (отсутствие 
ограничений на капиталовлож ения в запасы ). В то же время на
блюдается сущ ественный рост переменных затрат, тенденции и з 
менения которых имеют противополож ны й характер: затраты , 
связанны е с выполнением заказов, сущ ественно возрастают из- 
за уменьш ения величин партии поставок и роста их количества.

2. Полученные аналитические зависимости позволяю т в «замкну
той форме» приводить оценку влияния различных показателей, 
(читанных с много продукте вы ми поставками, на составляю щ ие 
общих затрат — капиталовложения в запасы, затраты на поставку 
и затраты па храпение продукции.
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3. Н аличие оптим альной величины  общих затрат является  об ла
стью принят ия стратегических компромиссных реш ений различ
ных служ б предприятия, отвечающих за закупку, транспортиров
ку и хранение продукции.

4. Д альнейш ее развитие методов реш ения многономенклатурны х 
и многопродуктовых задач требует, на наш взгляд, активного при
влечения финансовой логистики, т. е. аналитического инструмен
тария исследования динам ики ф инансовы х потоков.

3.5. Перспективы развития модели E0Q

П риведенные в предыдущих разделах материалы показывают, что м о
дель E O Q  заним ает центральное место в теоретической логистике. 
Несмотря на то что многие аспекты применения модели достаточно 
хорош о изучены, ряд направлений требует проведения дальнейш их 
исследований, в частности вопросы ограничений параметров и м оди
ф икаций формулы Уилсона.

Рассмотрим два примера. В работе [16] приведены данные о постав
ках м еталлопродукции ж елезнодорож ны м транспортом  и получена 
формула для «оптимальной» величины заказа:

где h — масштабный коэфф ициент (при нят b = 1); Тк — тариф  за по
ставку одной транзитной (или  складской) нормы, руб./вагон; /1 — сум
марный спрос за рассматриваемый период (тонн в год); 3  — норма
производственного запаса, т; Сх — стоимость хранения 1 т проката в за
пасах, руб./т.

Согласно [16], входящ ая в ф ормулу (8.72) норма производственно
го запаса 3  включает:г,р

где З п — подготовительный запас, т; З г — страховой запас, т; Р — теку
щ ий запас, т.

И сходные данны е для расчета по формуле (8.73): А = 32 тыс. т в год; 
Тк = 2730 руб./вагон; Сх = 50 р у б ./т  в год; 3  = 2040 т. Помимо этого, 
указано, что стоимость одной тонны металла Сп = 2900 руб. При под
становке находим:

(8.73)

(8.74)
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П ри загрузке одного вагона QB = 60 т получим количество вагонов 
при поставке Р :1 опт

856 1 / п  л/  
п „ = -------= 14,2 s  14 вагонов.

5 60
Л а  первый взгляд, формула (8.73) не вызывает особых возражений, 

за исключением производственного запаса 3 , составную часть кото
рого, а именно Р  — текущ ий запас:, и требуется определить.

Для того чтобы разобраться в слож ивш ейся ситуации, запиш ем вы
ражение для общ их затрат [16, с. 114]:

ЪТ /1
C"z= ~ p — + (^л + '̂ с + 0 ,5 /j )Ca'- (8.75)

Д ля определения оптимальной величины поставки воспользуемся 
общ епринятой процедурой, т. е. решим уравнение dCy/ d P =  0:

~Jp~= + 0’5Сд' = 0. (8 .76)

После преобразований находим

опт
2 Ы \Л

(8.77)

Выражение (8 .77) является ф ормулой Уилсона.
При подстановке исходных данных в ф ормулу (8.77) получим:

2 x 1 x 2 7 3 0 x 3 2 0 0 0  
Р - ‘ { ------------50-------------= , Ш Т -

или п = 31 вагон.
С одной стороны, величина Р*(шт значительно превосходит Р , но, 

с другой стороны, формула (8.77) не содерж ит противоречивого про
изводственного запаса 3 , вклю чающего текущ ий запас.

Рассмотрим последовательность вывода формулы (8.73).
В работе 116] делается следую щая подстановка, см. ф ормулу (8.74):

З яр=аР,  (8.78)

и далее считается, что а является постоянной величиной.
Это позволяет авторам записать уравнения для общих затрат в виде

г  ЬТкЛ „ гСу = — ± -  + аРСх  - > mm. (8.79)
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П осле диф ф еренцирования получим

(8.80)

Следую щ ий шаг вызывает недоумение, так как в уравнение (8.80) 
подставляется значение а = 3  / Р ,  ф орм ула (8.78), и после упрощ ений 
приходим к ф орм уле (8.73). А налогичная операция вы полняется в ра
ботах [13,14], где она получила название «реверсивной».

О ш ибка состоит в том, что а не является  постоянной величиной, 
поскольку при вынесении за скобку Р  в правой части формулы  (8.74) 
получим

Таким образом, а — переменная величина, зависящ ая от текущ его 
запаса. Поэтому операция диф ф еренцирования долж на выполняться 
для функции:

что, как показано выше, приводит к формуле (8.77).
Однако вы явленная неточность не является  главной, поскольку по

лученный по ф орм уле (8.73) результат, на наш взгляд, некорректен. 
Как только величина q превысит массу одного вагона, необходимо 
заказы вать дополнительны й подвиж ной состав, допустим еще один 
вагон. Но в этом случае затраты, связанны е с поставкой продукции, 
возрастут, т. е. при двух вагонах эти затраты составят C3 - 2 T k -  54G0 руб. 
При подстановке в формулу (8.77) находим

Очевидно, что в данной постановке задача не имеет оптиматьного 
реш ения с точки зрения м иним изации затрат на вы полнение заказа 
и хранение продукции.

Отсюда можно сделать вывод: несоблюдение ограничений приво
дит к ошибочным расчетам величины EOQ.

В качестве другого примера рассмотрим м одиф икации формулы  
Уилсона. И звестно, что ф орм ула У илсона (E O Q ) имеет несколько

(8.81)

/
(8.82)

V

^  о п т

2 x 2 x 2 7 3 0 x 3 2 0 0 0  . . . .
----------------------------- = 2644 т.

50

2644
или п = --------= 44 вагона и т. д.

60



270 Раздел 8. Оптимальный размер заказа

м одификаций, подробно рассмотренны х в ряде работ [7, 14, 18. 60 
и др.]. Одной из них является  .модель с постепенным пополнением за 
паса и равномерным потреблением (см. табл. 3.2), известная та клее как 
«модель размера производственного запаса» ( l iP Q  или PO Q ).

О тличие данной модели заклю чается в том, что разгрузка и попол
нение запаса происходят не мгновенно, как в модели E O Q , а посте
пенно, с интенсивностью  (тем пом ) j.i = S/т, где 5  — оптимальный раз
мер заказа, г — период разгрузки.

Ф орм улы  для расчета параметров заказа модели E P Q  приведены 
в табл. 8.26. Основное допущение при использовании формул табл. 8.26: 
интенсивность поп олн ения ц  больш е ин тен си вности  расхода Я, т. е. 
М > Я.

Таблица 8.26
Традиционны е и откорректированны е зависим ости  для парам етров

м одели EPQ

Параметр модели
Традиционный

вариант
Откорректированный

вариант

ц  > X N 
; и *
1

ц  > Л /j = л
Оптимальная партия 
поставки, S'onm, ед.

Sa ос sp l2AC0

i  C'x

Максимальная партия, 
поступившая на склад,
S max, еД.

S/a 0 Sp/a2 0

Количество поставок N* 
в плановый период D

А
Sa

0 А
s p

1лсГ
i  2 Cc

Периодичность поставки 
Т", дн. D —  

А

x>
D —  

А d K
\ ]a c x

Минимальные суммы С%, 
ден. ед.

0I2AC0CX
V a

J2AC 0CX P  AC0CX

В некоторых работах по логистике указы вается, что если и = Я, то 
«запасов не требуется» и «нет проблемы определения размера зака
за». В других работах подчеркивается, что при /и = А размер текущего 
запаса постоянный, а сама логистическая система функционирует по 
принципу «точно в срок».

Однако, согласно табл. 8.26, выш еуказанные утверждения являю тся, 
на наш взгляд, дискуссионны ми и не дают ответов на два вопроса: по
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чему п р и /i = А оптимальная партия Sonm и периодичность поставки Т  — 
бесконечны, а число заказов N  и, самое главное, м иним альны е сум
марные затраты  С*у равны нулю. Все это противоречит экономичес
кой сущности модели Уилсона.

Как ни парадоксально, но ответ прост. П ри выводе формул для па
раметров E P Q  не учтены затраты  С*х , связанны е с хранением продук
ции, прибываю щ ей на склад в контейнерах, кузовах автомобилей или 
ж елезнодорож ных вагонах во время разгрузки транспортных средств.

По сущ еству при ц  = А транспортны е средства (контейнеры, авто
мобили и т. п.) долж ны простаивать в течение периода г. С другой сто
роны, если бы стоимость хранения С у б ы л а  незначительной (сущ е
ственно меньше, Сх  или С*х  = 0, как в модели E PQ ), то вы полнения 
части складских операций, связанны х именно с хранением на складе, 
не потребовалось.

Проведенный нами анализ показал, что расчетные формулы для м о
дели E P Q  долж ны  быть откорректированы  (см. табл. 8.26).

П ри формировании табл. 8.26 были введены следующие обозначе
ния:

•  оптимальная партия заказа (ф орм ула Уилсона):

• «поправочный» коэф ф ициент для откорректированной модели

Д ля иллю страции полученных зависимостей в табл. 8.27 приведе
ны результаты  расчетов для известных и откорректированны х м оде
лей при двух условиях (ц  >  А и ц  = А) и следующих исходных данных:

• потребность в заказываемом продукте А -  1000 ед. в год;
• затраты  на выполнение одного заказа Со = 100 руб.;
• затраты на хранение единицы продукции (на складе) Сх = 20 руб./ 

ед. год;
• количество рабочих дней в год D = 250 дней;

(8.83)

«поправочный» коэф ф ициент для  модели EPQ:

(8.84)

EPQ:

(8.85)
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Таблица 8.27
Результаты расчета парам етров модели

Параметр модели Формула
Уилсона

Традицион
ный вариант 

(ц>Л )

Откорректированный
вариант

/1> X

Оптимальная партия постав
ки, S ОЛ/Т7, 6 Д.

1 0 0 109 93/104 71/141

Максимальная партия, посту
пившая на склад, S*ma*, ед.

1 0 0 91 78/87 0

Количество поставок ЛГ в пла
новый период D

1 0 9,2 10,9/9,6 14,3/7,1

Периодичность поставки V, 
дн.

25 27,3 22,7/26 17,5/35

Минимальные суммы С%, 
ден. ед.

2 0 0 0 1620 2154/1920 2828/1410

Примечание. В числителе С У С х = 2, в знаменателе С V C x = 0,5.

• интенсивность пополнения запасов на склад = 25 ед./дн.;
• интенсивность расхода запаса со склада Я = 4 ед./дн.
Затраты  на хранение доставленной продукции вне склада С‘х при

нимались равны ми 40 руб./ед ., год и 10 руб./ед ., год, т. е. отнош ения 
сс= С' Х/ С Х были взяты  равными 2 и 0.5.

Из анализа табл. 8.27 можно сделать следую щие выводы:
1. Введение затрат на хранение 6” Y(iipn постепенной разгрузке транс

портных средств) позволяет восстановить экономический с.мысл 
модели EPQ.

2. О ткорректированная модель является  универсально;], так как 
включает частные случаи в традиционную модель E P Q  (при С’х = 
= Су) и модель У илсона E O Q  (при С \ =  6\. и Я/,и -> 0, т. е. «мгно
венное пополнение запаса»),

3. Проведенные расчеты показали, что помимо модели E P Q  коррек
тировке подлежат другие модификации формулы Уилсона, в част
ности:
♦ модель экономического размера партии (E B Q ) — постепенно

го пополнения запаса (без расхода) п последующего равномер
ного расхода;

♦ обобщ енная детерминированная модель с учетом потерь от де
ф ицита и постепенным (но мгновенным) пополнением запаса,
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находящ егося в контейнерах, кузовах автомобилей или ж елез
нодорож ны х вагонах во время их постепенной разгрузки.

Таким образом, среди многообразия возможных направлений ис
следований модели E O Q k важнейшим, на наш взгляд, могут бьп ь  от
несены следующие:

• постепенный переход от допущ ений, приняты х при выводе ф ор
мулы У илсона и ее модификаций, путем замены линейных (де
терминированны х, независимых, упрощ енны х) реальными пара
метрами (случайными, взаимосвязанными и взаимозависимыми), 
отражаю щ ими большее количество составляю щ их затрат и раз
личны х факторов:

• обязательны й учет в модели всевозможных ограничений, связан
ных с внутренними и внеш ними факторами и обеспечивающих 
по сути ее «жизнеспособность»;

• подробный, достоверный анализ всех составляю щ их затрат (и з 
держ ек, расходов), их идентиф икация, однозначная трактовка 
и классиф икация;

• разумное услож нение модели, ее диф ференциация, без которой 
невозмож но приблизить аналитические зависимости к практи
ческим. прикладным задачам;

• разработка специального пакета программ, позволяю щ его прово
дить расчеты всей гаммы возмож ны х вариантов модели EOQ, 
анализировать их и осущ ествлять выбор эф ф ективны х решений.

Контрольные вопросы

1. Д айте краткую  характеристику основным составляю щ им сум 
марных общих затрат, на основе которых рассчитывается опти
мальный или экономичны й размер заказа EOQ.

2. Как в соответствии с основной моделью расчета определяю тся 
оптим альны й размер заказа, количество заказов, минимальные 
суммарные затраты  за рассматриваемы й период и время между 
заказам и?

3. П ри каких допущ ениях была получена формула Уилсона?
4. Как определяю тся оптимальны й размер заказа и минимальные 

суммарные затраты за рассматриваемый период, если затраты  на 
хранение зависят от площ ади (или объема) склада, требующейся 
для всей поступивш ей партии?

5. Каковы преимущества дифференцированного учета затрат на хра
нение?
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6. Как определяется оптимальный размер заказа с учетом скидок, 
если цена изменяется, а затраты на хранение не зависят от изме
нения цены?

7. Как определяется оптимальны й размер заказа с учетом скидок, 
если изменяю тся цена и затраты на хранение?

8. Как определяется оптимальны й размер заказа с учетом скидок, 
если между изменениями цены и изменяю щ имися затратами на 
хранение не наблюдается однозначной зависимости?

9. Каковы преимущ ества многономенклатурного заказа?
10. Как определяю тся основные параметры, характеризую щ ие мно

гономенклатурную  поставку?
1 I. Какие ограничения и каким образом учитываю тся при многоно

менклатурны х поставках?
12. Как определяю тся основные параметры, характеризую щ ие мно

гономенклатурную  поставку, организованную  по системе крат
ных периодов?

13. Как определяю тся основные параметры, характеризую щ ие мно
гопродуктовую  поставку с учетом ограничения м аксимальной 
величины капитала, который предполагается вложить в запасы?

14. О характеризуйте алгоритм принятия реш ений при многопродук
товых поставках.
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РАСЧЕТ ТЕКУЩЕГО И СТРАХОВОГО ЗАПАСА

М етоды расчета текущ его и страхового запаса могут быть разделены 
на три группы:

• методы, основанные на обработ ке статистических данных;
• аналитические методы;
•  имитационное моделирование и последующая обработка резуль

татов.
В подразделе 9.1 рассмотрены методы нормирования текущего и стра

хового запасов на основе статистических данных о параметрах постав
ки и расхода, приводится при м ере использованием «искусственных» 
статистических данных, полученных при имитационном м оделирова
нии расхода и поставки. В подразделе 9.2 рассмотрен аналитический 
подход к определению страхового запаса.

9.1. Общие зависимости для расчета норм запасов

М атериальные запасы — это находящ иеся на различных стадиях про
изводства (и  обращ ения) продукция производственно-технического 
назначения, потребительские и другие товары, ожидаю щие вступле
ния в процесс внутреннего или производственного потребления [45].

Управление запасами — важ нейш ая ф ункция логистики, которой 
посвящ ено больш ое количество работ отечественных и зарубеж ных 
ученых.

У правление запасами предусматривает решение двух основных за 
дач:

• определение размеров запаса;
• разработка системы контроля за фактическим размером запаса 

и своевременным его наполнением.
В теории логистики запасы классифицирую тся по ряду признаков. 

Рассмотрим их деление по функциональному признаку, в соответствии 
с которым выделяются текущие, страховые (гарантийные), подгото
вительные, сезонные и другие виды запасов. Наибольший интерес с точ
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ки зрения использования моделей и методов теории логистики пред
ставляю т задачи определения текущего и страхового запасов.

Напомним, что, согласно терминологическому словарю [45]:
• текущ ий запас — это основная часть производственных (товар

ных) запасов, обеспечиваю щ ая непрерывность снабжения произ
водственного процесса (оптовой торговли) между двумя очеред
ными поставками;

• страховой, или гарантийный, запас, предназначенный для непре
рывного снабжения производства в случае непредвиденных обсто
ятельств (наруш ение сроков, объемов поставок и т. д.), является 
величиной постоянной и в нормальных условиях — неприкосно
венной;

• нормы запасов — расчетное минимальное количество сырья и м а
териалов, которое долж но находиться у предприятий и снабжен- 
ческо-сбьгговых организаций для обеспечения бесперебойного 
снабжения производства или реализации продукции.

В табл. 9.1, 9.2 приведены  ф орм улы  для расчета норм  текущ его 
и страхового производственного запаса, взятые в основном из работы 
А. Р. Родионова и Р. А. Родионова «Логистика: Н ормирование сбы то
вых запасов и оборотных средств предприятия».1 Расчет норм запаса 
по формулам табл. 9.1 и 9.2 предполагает наличие статистических д ан 
ных о поставках и расходе.

Если величины Тт и Г выражены в днях, то для  расчета нормы теку
щего и страхового запаса в натуральном выражении использую тся за 
висимости:

где Я — среднесуточная потребность, ед./дн.
И з анализа табл. 9.1 и 9.2 следует:
• приведенные зависимости значительно отличаю тся друг от др у 

га. что, с одной стороны , отраж ает их специ ф и ку  (сбы товы е, 
производственные и товарные запасы), а с другой стороны, гово
рит о том, что нет единого методического подхода;

• отсутствие сравнительны х примеров расчета не позволяет отдать 
предпочтение какой-либо из приведенных формул без проведе
ния дополнительных исследований;

q = ТтхА;

Я  с ~  Т с х

(9.1)

(9.2)

1 М.: Дело, 2002.
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Таблица 9.1
Формулы для расчета текущей составляющей нормы 

производственного запаса Тт

Автор метода, год Расчетная формула Обозначения
М. П. Айзенберг-Горский, 
1956 чЧ II А

4
143 

+ О
*

1

Тср — средний интервал 
между поставками, дн. 
Scp — средний интервал 
между суточными 
отпусками, дн.

А. М. Баскин, 1965 т  _ С
- г  1 с р  w со
т -  2

Методика Минтяжмаша 1 N
T̂ T~ / 2 = 2 n V

Н. Д. Фасоляк, 1972 Rcp — среднесуточный
расход (в год)
f, — интервал /-й
поставки
Q,— объем /-й
поставки
Qcp — средний объем 
поставки 
N — количество 
поставок (в год)

Б. К. Федорчук,* 1967 N

SQf, 
Тт= ' N 

21Q,

* Аналогичная формула была использована А. П. Долговым [13], А. М. Зеваковым 
и В. В. Петровым [16].

Таблица 9.2
Формулы для расчета страховой составляющей нормы

производственного запаса Тс

Автор метода, 
год Расчетная формула Обозначения

К. В. Инютина,* 
1969

r , J K T j * a
У z o

f, — интервал /-й поставки, дн.
ТСр — средний интервал между 
поставками, дн.
Q/_ объем /-й поставки
у — коэффициент, показывающий 
надежность обеспечения запасом 
N — количество поставок

Н. Д. Фасоляк, 
1977 k h - T * ) 0 ,

К  — коэффициент, показывающий 
надежность обеспечения запасом 
t, — величины интервалов, 
большие ТСр
М  — количество «опоздавших» 
поставок, т. е. Т, > Гср

* Аналогичная формула была использована А. М. Зеваковым и В. В. Петровым [16].
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Окончание табл. 9.2

Автор метода, 
год Расчетная формула Обозначения

Е. А. Мельникова 
и др., 1979

max|Zm- Z j

< ? Р с Р

R Cp  — среднесуточный расход 
(в год)
Zm —  отклонение суточного остат
ка от среднего уровня перед 
поставками (Z)

А. С. Хрящев, 
Б. К. Федорчук, 
1980

у- Зет Оср

С = Я<* 2 Я „

о —  среднеквадратическое 
отклонение суточных остатков 
топлива от среднего уровня, 
вычисленного по скользящей 
средней

В. А. Щетина 
и др., 1988

Тс = S x a t / -Jn <5— параметр (аргумент) функции 
Лапласа Ф(<5)
от — среднеквадратическое 
отклонение интервала между 
поставками
п — максимальное количество 
поставок в году ретроспективного 
периода

А. П. Долгов, 
2004 т

Ъ - Ь  N

m ° °
j

b  — интенсивность расхода 
ton > тlj £ l e p

Qj°n — размер поставки в так назы
ваемой опоздавшей партии

• все основные зависимости получены до 1990 г., т. е. в условиях 
плановой экономики. Помимо этого, они базирую тся на стати
стических данных, полученных в результате наблюдений за по
ставками и расходами в предыдущ ие периоды.

П ринципиально другой подход к оценке времени и размера теку
щего запаса, приведенный в разделе 8 (формула Уилсона), базируется 
не только на данны х наблюдений за поставками (расходами), но и на 
экономических показателях. С учетом формул раздела 8 норма теку
щего запаса запиш ется в виде (в днях):

ТТ - Л Щ -  ( И )

в натуральных единицах:
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П ример 9.1. Рассчитаем норму текущего и страхового запаса по дан
ным о поставке и расходе двигателей на складе автотранспортного 
предприятия, табл. 9.3 и 9.4. [65].

Таблица 9.3
Данные о поставках двигателей на склад

Дата поставки Интервал между поставками, дн. Объем поставки, ед.
0 2  янв. 1 1 0

13 янв. 1 1 2

23 янв. 1 0 2

17 янв. 4 5

30 янв. 3 8

31 янв. 1 16

13 фев. 13 1

18 фев. 5 7

2 2  фев. 4 9
23 фев. 1 6

24 фев. 1 6

Таблица 9.4
Данные о расходе двигателей на складе

Дата поступления 
требования

Интервал между 
требованиями, дн.

Объем требований, 
ед.

0 2  янв. 1 5
05 янв. 3 5
1 1  янв. 6 5
17 янв. 6 6

25 янв. 8 4

31 янв. 6 4

0 1  фев. 1 2

0 2  фев. 1 4

03 фев. 1 1

06 фев. 3 1

09 фев. 3 9
1 0  фев. 1 Л1

13 фев. 3 7
2 0  фев. 7 3

24 фев. 4 9
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О пределим статистические характеристики параметров поставки 
и расхода двигателей. Вспомогательные расчеты приведены в табл. 9.5. 

Средний интервал между поставками:

Т = 54/11 = 4,9 * 5 дн.Lr
Среднее квадратическое отклонение интервала поставки:

194,9 . . .
° т=\  ттгт=4’1==4лн-

Средний объем поставки:

Qcp = 72/11 = 6,5 ед.
Среднее квадратическое отклонение объема поставки:

I184,73
= V ТГ-Т"= ’ ед'

Средний интервал между требованиями:

SIV = 54 /15  = 3,6 дн.
Среднее квадратическое отклонение интервала расхода:

; 83,6 ,

1,5 = '<15ГТ = 2"‘ Л” -

Средний объем требования:

R rp = 66 /15  -  4,4 ед.

Среднее квадратическое отклонение объема требований:

I 95,6
‘T“ ' f e ^ = 2 ’6 e a -

Выполним расчеты нормы текущего запаса по формулам (см. табл. 9.1): 
М. П. Айзенберга-Горского:

7̂ 0 + 3,6 „ „
i j  = —  -------1 = 3,3 дн.:

А. М. Баскина:
^  = 5 - 3 16 = 0,7д1(;

приведенной в методике М интяжмаша:
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Н. Д. Ф асоляка:

Б. К. Федорчука:

Т' - 2
п +4 + —  

4,4
= 5 дн.;

„  1x10 + 11x2 + 10x2 + ... + 1x6 208 , , ,/ = ------------------------------------------ = -------= 1 44 дц
Т 2 x 7 2  144

Расчет показал, что норма текущего запаса, рассчитанная по разным 
формулам, колеблется от 0,7 до 5 дн., т. е. наблюдается почти семи
кратное расхождение результатов расчета. На наш взгляд, это объяс
няется присутствием четырех случайных величин, характеризую щих 
процессы поставки и расхода двигателей: интервала времени между 
поставками, объема поставки, интервала времени между требования
ми и объемом требований (расхода), тогда как формулы габл. 9.1, по 
которым были рассчитаны нормы текущего запаса, учитывают в основ
ном не более двух случайных величин.

Д ля определения нормы страхового запаса по формулам табл. 9.2 
необходимо выполнить вспомогательные расчеты, табл. 9.6.

Таблица 9.6
Вспомогательная таблица для расчета страхового запаса

Дата
поставки

Интервал 
между 

поставками, 
дн., Т,

Объем 
поставки, 

ед., Q/
Г А (Г, -  Tcp)2Qi Qj

для Т, > Гср
( Ъ -  Tcp)Qj 

для Т, > Тср

02 янв. 1 10 10 152,81 - -

13 янв. 11 2 22 74,20 2 12,18

23 янв. 10 2 20 51,83 2 10,18

17 янв. 4 5 20 4,13 - -
30 янв. 3 8 24 29,16 - -
31 янв. 1 16 16 244,50 - -
13 фев. 13 1 13 65,46 1 8,09
18 фев. 5 7 35 0,06 7 0,64
22 фев. 4 9 36 7,44 - -
23 фев. 1 6 6 91,69 - -
24 фев. 1 6 6 91,69 - -
Суммы 54 72 208 812,96 12 31,09
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Рассчитаем норму страхового запаса по формулам: 
К. В. Инютиной:

|( 1 - 4 ,9 ) 'х 1 0  + (1 1 -4 ,9 )" х 2  + ... + (1 - 4 ,9 ) 'х 6  _ 

" . 1 2

0 812,96 
V—72—  = ДИ':

Н. Д. Ф асоляка:
(1 1 -4 ,9 )х 2  + (1 0 -4 ,9 )х 2  + (1 3 -4 ,9 )х 1  + (5 -4 ,9 )х 7

Г =-

о 31,09= 2-------- = э,2 ли.;
12

2 + 2 + 1 + 7

В. А. Щ етины:

В. А. Долгова:

Т.. = 1,65х-7 =  = 2,09 д н .; 
V II

т 4,4 31,09

Таким образом, из анализа результатов расчета страхового запаса 
по формулам табл. 9.2 следует, что диапазон значений колеблется от 
2 до 7 дн., что несколько меньше, чем размах таких значений для нор
мы текущ его запаса.

П рим ер 9.2. Рассчитаем норму текущ его и страхового запаса для 
циклического процесса с ежедневным расходом и ф иксированной ве
личиной максимального запаса (2,П.1Х = 25 ед. Статистические парамет
ры поставки и расхода следующие:

средний интервал между поставками: Т = 5 дн.;
среднее квадратическое отклонение интервала поставки: о т = 1 дн.;
средний расход: R = 5 ед./дн.;
среднее квадратическое отклонение расхода: a R = 2,54 ед./дн.
На основе имеющихся данных смоделируем процесс поставки и рас

хода товара. При разработке модели учитывалось следующее:
1. П родолж ительность цикла поставки Г. подчиняется определен

ному закону распределения, вид которого и необходимые статисти
ческие параметры заданы. В частном случае это нормальный закон.

2. Ежедневный расход d- подчиняется закону распределения, вид 
которого задается. В частном случае это нормальный закон.
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3. М оделирование величин di продолжается до момента времени Г, 
при этом в каждом цикле проверяется условие

I d , > Q .  (9.5)

Если условие не соблюдается (не наблюдается деф ицита), то при 
поступлении следующей поставки на складе в виде запаса сохраняется 
случайное количество изделий С( = Q -  £ d r Эта случайная величина 
необходима для моделирования последующ их циклов как начальное 
значение величины запаса на складе (вместе с поставкой Qj). П ри раз
дельном моделировании циклов может быть выведена как самосто
ятельны й результат моделирования. Если условие (9.5) соблюдается, 
то ф иксируется как время наступления, так и количество дней д еф и 
цита.

4. П редусматривается реализация процессов, у которых начальное 
значение запаса Q,, отличается от Q, рассчитываемого по формуле

Q = T x D .

Разница Д = Qn -  Q, по существу, представляет собой страховой за 
пас. Очевидно, варьируя величину Q  можно добиться условия, что 
вероятность отсутствия деф ицита будет составлять заданную величи
ну, например Р  = 0,95 или Р  = 0,99.

Таким образом, в результате моделирования формирую тся м асси
вы следующих случайных величин: d  — суммарный расход изделий; 
£ — остаток на складе на момент поступления повой партии; у/ — ко
личество дней дефицита; г) — деф ицит изделий. Указанные случайные 
величины подвергаются традиционной статистической обработке.

Н а рис. 9.1 показана графическая интерпретация результатов м оде
лирования процесса поставки и расхода.

Результаты  моделирования 30 циклов и промежуточные вы числе
ния для расчета нормы запаса приведены в табл. 9.7.

По результатам моделирования получили: 
средний интервал между поставками

Тср = 156/30 = 5,2 = 5 дн.; 
среднее квадратическое отклонение интервала поставки

т 156 ч о г
г^ = зо  = а 2 “ 5 л , , -;

средний объем поставки
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Рис. 9 .1 . Моделирование поставки и расхода товара

Таблица 9.7
Данные о поставках и расходе и вспомогательные расчеты

Интервал 
между постав

ками, дн., 7}

Объем 
поставки, 

ед., Qj

( T , ~ T cpf { Q j -  Q c p ) 2 TjQj ( T j - T j Q j
( T j -  Tcp)Qj  

для Tj > r cp

5 30 0 16 150 0 -
5 33 0 49 165 0 -
7 33 4 49 231 132 66

6 35 1 81 210 35 35

6 28 1 4 168 28 28

5 23 0 9 115 0 -

6 33 1 49 198 33 33

5 28 0 4 140 0 -

6 19 1 49 114 19 19

6 32 1 36 192 32 32

6 30 1 16 180 30 30

4 20 1 36 80 20 -
4 15 1 121 60 15 -
5 31 0 25 155 0 -
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Окончание табл. 9.7

Интервал 
между постав

ками, дн., Т)

Объем 
поставки, 

ед., Qj

cs I ■о (Q, -  Оср) 2 TjQ, (Ъ -  Гер)2 О;
( Ъ - Т с ,)Qj 

для 7} > Тср

5 32 0 36 160 0 -

5 24 0 4 1 2 0 0 -

5 23 0 9 115 0 -

5 32 0 36 160 0 -

6 28 1 4 168 28 28

4 16 1 1 0 0 64 16 -

4 26 1 0 104 26 -
4 16 1 1 0 0 64 16 -

6 2 2 1 16 132 2 2 2 2

6 2 1 1 25 126 2 1 2 1

6 33 1 49 198 33 33

6 33 1 49 198 33 33

2 1 1 9 225 2 2 99 -

5 29 0 9 145 0 -
7 34 4 64 238 136 6 8

4 2 1 1 25 84 2 1 -

156 791 34 1295 4256 795 448

Примечание. В последней строке суммы значений в столбцах.

среднее квадратическое отклонение объема поставки

1 2 9 5  « С  7°т  =  J  = о,6 = 7 ед.
т V зо

Расчет нормы текущ его и страхового запаса по формулам табл. 9.1 
и 9.2 представлен в табл. 9.8 и 9.9. Кроме норм запаса в табл. 9.8, 9.9 
показаны результаты  расчета величины запаса в днях (исходя из того, 
что норма текущ его запаса равна половине величины запаса) и нату
ральных единицах.

Расчет нормы текущ его и страхового запаса для циклического про
цесса с ф икси рованной  величиной м аксим ального разм ера запаса 
н ежедневным расходом показал, что разброс полученных значений 
значительно меньше в сравнении с процессом, где случайными являю т
ся четыре величины : интервал меж ду поставками, объем поставки,
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Таблица 9.8
Расчет текущ его запаса для циклического процесса с Qmax = 25 ед.

Автор зависимости для 
расчета нормы запаса Норма запаса, дн. Запас,

дн.
Запас,*

ед.
Айзенберг-Горский М. П.

Гг = ^ - 1 = 2 
т 2

4 20

Баскин А. М.
Гг = ^  = 2 
т 2

4 20

Методика Минтяжмаша
Тт= 156 -2 ,6  
г 2x30

5,2 26

Фасоляк Н. Д.
Гг = -j~5  + 1 + — 1 = 3,13
г 2 [  26 J

6,26 31,3

Федорчук Б. К. Гт = ^ £ 5 1  = 2,69 
т 2x791

26,9

* Рассчитывается с учетом, что средний расход в день составляет Rcp = 5 ед.

Таблица 9.9
Расчет страхового запаса для циклического процесса с Qmax = 25 ед.

Автор зависимости для расчета запаса Запас, дн. Запас,* ед.

Инютина К. В., Зеваков А. М., Петров В. В.
Т = /—  = 2,006 
с \  791

10,0

Фасоляк Н. Д.
г  2 — = 1,88 
* 476

9,4

Долгов А. П.
Тс = 5 —  = 4,71 

476

23,6

* Рассчитывается с учетом, что средний расход в день составляет RCP = 5 ед.

спрос и интервал между требованиями (см. пример 9.1). Так, разброс 
текущего запаса составил от 20 до 31 ед. (по результатам моделирова
ния — 26 ед.), разброс значений страхового запаса — от 10 до 24 ед. (по 
результатам моделирования — 14 ед.). Это сопоставление позволяет 
сделать вывод, что формулы  для расчета нормы запаса (табл. 9.1 и 9.2) 
могут использоваться для процессов с числом случайных величин, не 
превышающих две, например случайная продолжительность цикла по
ставки и  случайный ежедневный расход.
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9.2. Расчет страхового запаса

Практически в каждой книге по логистике рассматривается класси
ческая модель расходования и пополнения запасов (рис. 9.2). О снов
ными параметрами управления запасами, отмеченными иа рис. 9.2, я в 
ляются:

• параметры заказа: размер заказа ( q ) ,  точка (момент) заказа (f  ), 
интервал между заказами ( т ();

• параметры поставок: размер поставки (q n), момент поставки (тн), 
интервал между поставками (£п);

• уровень запаса: м аксимальный (Q  ,1Х), средний (Q), страховой

Классическая модель расходования и пополнения запасов является 
идеальной при полностью  детерминированных параметрах управле
ния запасами. Больш ая часть практических ситуаций отличается от 
идеальной схемы, в них присутствует неопределенность, вызванная 
различными причинам]!, но главным образом случайным характером 
ежедневного спроса г/ и продолж ительности логистического цикла 7\ 
Случайность основных параметров поставок и спроса, а также логи
стические риски являю тся причинами создания страховых запасов.

А нализ различны х источников позволил сформулировать следую
щие положения.

1. Реализация текущ его запаса в общем случае представляет собой 
дискретный, не возрастающий случайный процесс, отражающий неста-

Рис. 9 .2 . Классическая модель расходования и пополнения запасов
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ционарность и стохастичпость спроса; в соответствии с известными 
подходами ансамбль этих реализаций может быть с сильным и слабым 
перемеш иванием (А, рис. 9.3).

2. Поставки являю тся случайными величинами и подчиняются опре
деленным законам распределения (В, рис. 9.3); в частном случае по
ставка — детерминированная величина.

3. М омент окончания каждой реализации случаен, по в одних слу
чаях остаточный запас в момент поставки больш е нуля, в других — 
равен нулю. При отсутствии страхового запаса последняя ситуация 
означает наступление дефицита (D , рис. 9.3). П ри наличии страхового 
запаса данная ситуация может быть названа псевдодефицитом, п о
скольку спрос удовлетворяется за счет страхового запаса. С вероятност
ной точки зрения ф ункция распределения текущего запаса (в момент 
поставки) будет подчиняться усеченному нормальному закону рас
пределения либо законам распределения для положительных случай
ных величин (С, рис. 9.3).

4. При расчете параметров системы управления запасами н е пользу
ются оптимальная величина заказа (формула Уилсона) и время между 
заказами. О днако сама формула получена при идеальных условиях,

Рис. 9 .3 . М о д е л ь  р а с х о д а  и  п о п о л н е н и я  з а п а с о в  с  у ч е т о м  н е о п р е д е л е н н о с т и  
с п р о с а  и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  ц и к л а  з а к а з а

1 0 - 7 2
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что налагает дополнительны е ограничения на возможности ее исполь
зования при управлении заказами. Помимо этого, расчет по формуле 
Уилсона не всегда возможен ввиду трудности и отчасти условности 
определения значений входящ их в нее величин, например годового 
объема потребления, затрат на поставку и хранение и т. д.

5. Если в момент времени f. суммарный ежедневный расход ^ / . д о 
стигает начального запаса на складе а, т. е. возникает ситуация д еф и 
цита, то предполагается, что неудовлетворенные заявки продолжаю т 
накапливаться до случайного момента Tk — времени поступления ново
го заказа. Таким образом, при 5/7. > Q речь идет не о реальном, а о прог
нозируемом процессе накопления заявок на интервале ДГ = Тк -  Т. С лу
чайные накопленные величины деф ицита используются для оценки 
страхового запаса.

Д ля расчета величины страхового запаса в условиях неопределен
ности в работах J 2, 51] рекомендована формула

(9-6)
где к — коэффициент, определяемый с помощью табулированной ф унк
ции /(&); а  — общее среднее квадратичное отклонение.

Ф ункция f ( k )  — функция потерь, которая определяется площадью, 
ограниченной правой ветвью «кривой нормального распределения». 
В табл. 9.10 приведены значения к и f ( k ) .

Таблица 9.10
Значения функции потерь f(k) и коэффициента к  (фрагмент)

m к m к

0,3989 0 , 0 0,0366 1,4

0,3068 0 , 2 0,0232 1 , 6

0,2304 0,4 0 , 0 1 1 0 1 , 8

0,1686 0 , 6 0,0074 2 , 0

0 , 1 2 0 2 0 , 8 0,0036 2,3

0,0833 1 , 0 0,0014 2 , 6

0,0561 1 , 2 0,0003 3,0

Ф у н кц и я ] (к )  рассчитывается по формуле

f ( k ) - ( i - S L)Q ,/a ,  

где — величина дефицита; Q — размер заказа.

(9.7)
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Величина деф ицита S t в работе [2] называется также «уровнем до
ступности продуктов» или «ж елательны м  уровнем обслуж ивания». 
Судя по размерности, 5 Д может быть названа вероятностью отсутствия 
дефицита.

Входящее в формулы  (9 .6): и (9 .7) общее среднее квадратическое 
отклонение рассчитывается по формуле

<Jr = \) fc r l  + D 2aj-, (9.8)

где T ,D  — соответственно среднее значение продолжительности ф унк
ционального цикла и количество продаж продукта в день; а.р a D — со
ответственно средние квадратические отклонения случайны х вели
чин Т  и D.

Ф орм ула (9.8) была предложена в 1961 г. Р. Ф еттером [51, с. 226]. 
Пример 9.3. Рассчитаем страховой запас при Q = 300 ед., S L = 0,99, 

Т  = 10 дн., а т= 2 дн., D  = 5 ед., a D = 2,54 ед. По формуле (9.8) находим

а с = y j i0 x 2,54-' + 5 222 = 13 ед.

Затем по формуле (9.7)

/(* >  = ( 1 - 0 , 9 9 ) ^  = 0,2308

и, наконец, по формуле (9.6) при к = 0,4 (см. табл. 9.10):

Qanp = 0 ,4 x 1 3  = 5.2 ед.
Т аким  образом, страховой запас в 5 ед. «обеспечивает насыщ ение 

спроса клиентов на 99% при размере заказа 300 ед.». В табл. 9.11 при
ведены результаты  расчетов такж е при других Q: 200 и 100 ед. [2].

Таблица 9.11
Зависимость страхового запаса от размера заказа

Размер заказа Q, ед.* W к Страховой запас Q CmP, ед.

300 0,2307 0,4 5,2
200 0,154 0,65 8,4
100 0,077 1,05 13,6

518,6 0,3989 0 0
50 0,0380 1,4 18,2
13 0,0100 1,85 24,0
5 0,0038 2,28 29,6

* При Q = 100, 200 и 300 результаты взяты из [2], остальные расчеты выполнены 
авторами.

10’
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И з табл. 9.11 следует парадоксальный вывод: чем меньше размер зака
за Q, тем больше страховой запас О, .

П оскольку в комментариях к формулам (9 .6 )-(9 .8 )  ничего не гово- 
рится_об ограничениях, то был проведен расчет при Q = D  = 5 ед., т. е. 
при Г  = 1 дн. Величина запаса составила Qrmp = 29,6 ед., следователь
но, превзош ла среднюю ежедневную  поставку в 6 раз.

П олученные результаты  настораживаю т не только с точки зрения 
страхового запаса, но и возможной вариации «величины дефицита» S r  
Так, при Q = 300 ед., ст. = 13 ед. варьирование значений ф ункции f ( k )  
от 0,3989 до 0,0003 в формуле (9.7) привело к изменению S, всего на 
0,017, т. е. от S[ = 0,983 до 5, = 1,00. Н о не поддается объяснению  
область значений, когда «величина дефицита» 5 ; становится меньше 
нуля, что противоречит физической сущ ности данной вероятностной 
характеристики. Например, в анализируемом примере при f ( k )  = 0,4 
и Q = 5 ед. находим

Попытаемся объяснить возникновение данного «парадокса» с по
мощью рис._9.4. В работе [2] расчет страхового запаса произведен при 
Q  = 50 ед., Т = 10 дн. В этом случае при заданной вероятности Р  раз
бросу случайных величин времени цикла Г соответствует линия А, ко
торая может быть названа базовым уровнем (рис. 9.4).

Перенесем нулевой уровень вверх по вертикальной оси (0 '), тем са
мым уменьшая Т. Учитывая, что для реализации ежедневного расхода 
наблюдается сильное перемеш ивание и они расходятся в виде «пуч
ка», ограниченного линиям и Q^F, разбросу случайных величин Т  бу
дет соответствовать линия С, рис. 9.4. Если перенести нулевой уро
вень в точку 0", то продолжительность цикла возрастает и разбросу 
случайных величин Т будет соответствовать линия D.

Таким образом, некорректность расчета_по формуле (9.8) состоит 
в том, что для разных Q  и соответственно Т  подставляется одно и то 
же значение <7Г  поэтому разброс случайных величии Т ограничен па
раллельными линиям и В  (рис. 9,4).

Ф ормула (9.8) будет верна в случае, если вместо Т  и а г  соответ
ствую щ их базовому уровню, будут подставлены среднее и среднее 
квадратическое отклонение новой продолжительности цикла заказа 
(L , a L). Если для новых условий нет данных для определения статис
тических параметров продолжительности функционального цикла, то 
для учета изменивш ихся условий следует ввести в расчет параметр, 
позволяю щ ий учесть подобие (подобие треугольников на рис. 9.4).
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Т
Рис. 9 .4 . Графическая интерпретация корректировки формулы (9.8)

В качестве такого параметра может использоваться коэфф ициент ва
риации.

Допустим, что статистические параметры, характеризую щ ие еж е
дневный расход (или объем продаж), D  и сгд постоянны и не зависят 
от продолжительности цикла Т; закон распределения ежедневных про
даж — нормальный. Д ля продолжительности цикла, подчиняющ егося 
нормальному закону, среднее значение равно Т, а среднее квадрати
ческое отклонение _

o t =Vj XT, (9.9)

где vT~  коэф ф ициент вариации, определенный на основе статисти
ческой обработки для базовой выборки.

Например, если статическая информация собрана для базового уров
ня цикла_заказа с параметрами 7 = 1 0  дн., а г = 2 дн. и х>т = 0,2, то для 
цикла с L = 20 дн., соответственно aL _ 20 = 0,2 х 20 = 4 дн.

Таким образом, формула (9.8) может быть записана в виде

(9.10)

где L — среднее значение продолж ительности цикла заказа, отличное 
от базового уровня.
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Справедливость формулы  (9.10) была доказана с помощью имита
ционного моделирования при различных Q, L, v r  результаты кото
рых оказались близким и к полученным по формуле (9.10).

Д ля расчета величины  страхового запаса в ряде работ используется 
формула

= (9 .И )

где t  — коэффициент, соответствующий вероятности Р  отсутствия де
фицита продукции на складе; ст.— среднее квадратическое отклоне
ние.

При подстановке ст. в формулу (9.11) получим

Q , тр -  (р f i o  о + 5 2( ит1 у .  (9.12)

Пример 9.4. Рассчитаем величину страхового запаса для Q  = D  = 5  ед. 
и ап = 2,54; ъ г = 0,2, т. е. при средней ежедневной поставке L = 1 дн.

При подстановке t = 1,282, что соответствует вероятности отсут
ствия деф ицита Р  = 0,9, находим:

Q cmp = 1,2 8 2^1x2 ,54i + 5 1>(0,2x1)" = 3,5 сд.

Соответственно при Р = 0,99 и t = 2,33 Qnnp = 6,36 ед.
При учете того, что ежедневная поставка Q  = 5 ед. и страховой запас 

(при Р = 0,99) равен Q  ~ 6 ед., на складе в начале дня должен нахо
диться запас в 11 ед.

В работе [13] предлагается рассчитывать среднее квадратическое 
отклонение по формуле:

а ,  = Ф  ~o 2d + ( j j .  (9.13)

Согласно [13], при выводе формулы (9.13) использовалось правило 
«сложения и свойства дисперсий двух независимых ( некоррелирован
ных) совокупностей». Однако остается неясным, для какой зависимо
сти расхода запаса от времени используется указанное правило. На 
наш взгляд, речь идет о линейной зависимости вида

q - Q b - d T ,  (9.14)

где Qo — неслучайная величина размера поставки; d — интенсивность 
ежедневного расхода, случайная величина с параметрами D, а 0; 7’ — 
случайная величина продолжительности цикла поставки с параметра
ми Т, стг
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Д ля примера па рис. 9.5 приведены л и н и и  А и В, которые аппрокси
мируются зависимостью (9.14) и являю тся реализациями случайного 
процесса с так называемым слабым перемешиванием.

Для расче та среднего квадратического отклонения о  воспользуем
ся методом линеаризации функции случайной величины:

Таким образом, формула (9.13) будет справедлива, если зависимость 
расхода от времени является линейной функцией. _

П рим ер 9.5. Рассчитаем величину страхового запаса при D  = 5 ед., 
a D = 2,54; ь т = 0,2, Р = 0,99, t  = 2,33 по трем вариантам (табл. 9.12).

Первый вариант (I)  — по формуле (9.6), при этом среднее квадрати
ческое отклонение рассчитывается по формуле (9.8).

Второй вариант (И ) — по формуле (9.12).
Третий вариант (II I )  — по формуле (9.11), при этом среднее квадра

тическое отклонение рассчитывается по формуле (9.13).
Как видно из табл. 9.12, размер страхового запаса, полученного по 

разным вариантам расчета, имеет значительные расхождения (рис. 9.6).

(9.15)

При подстановке формулы (9.14) в ф ормулу (9.15) получим

т
Рис. 9 .5 . Графическая интерпретация формулы (9,13)
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Таблица 9.12
Результаты расчета страхового запаса по трем вариантам

Объем 
заказа, 
Q, ед.

Средняя 
продол
житель

ность 
цикла 

поставки, 
f , дн.

Среднее квадратическое отклонение, 
ед.

Страховой запас, 
ед.

I
(фор
мула
(9.8))

II
(фор
мула
(9.10))

III
(фор
мула
(9.13))

1
(фор
мула
(9.6))

II
(фор
мула
(9.12))

II
(фор
мула
(9.11))

5 1 10,3 2,7 10,3 22,7 6,3 23,7

25 5 11,5 7.6 16,2 18,4 17,4 37,2

50 10 12,8 12,8 27,3 18,0 29,5 62,8

100 20 15,1 23,0 51,8 16,6 52,9 119,1

200 40 18,9 43,1 102,1 17,0 99,1 234,8

300 60 22,1 63,1 152,7 16,6 145,2 351,3

518 103,6 27,7 106,8 263,3 15,2 245,6 605,7

В заклю чение рассмотрим вопрос о зависимости между текущ им 
и страховым запасами. Ряд авторов считают, что эти запасы независи
мы; в других работах приводятся соответствующ ие уравнения, отра
жающие взаимосвязь между текущ им и страховым запасами, напри
мер формула (8.72), или полученные в работах [13, 14] две разные 
ф ормулы.

S' = 4 #  H E O Q f  - З г , (9.16)

и

<9Л7)
где 5* — оптимальный размер заказа, с учетом наличия гарантийного 
запаса; З г — гарантийный запас, включающий страховой и подгото
вительный запас; EOQ — оптимальный (максимальный) текущ ий за 
пас, рассчиты ваемы й по формуле Уилсона (8.4); a — коэфф ициент, 
определяющий соотношение максимальной текущей и страховой час
тей запаса, a = 3 r/E O Q  [ 14, с. 351 ].

Из формул (9.16), (9.17) следует, что величина 5* непосредственно 
зависит от величины страхового запаса, который, в свою очередь, дол
жен быть рассчитан по другим формулам.

Следует отметить, что все выш еуказанные формулы получены с ис
пользованием гак называемой реверсивной операции [14].
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Страховой 
запас, ед.

700

Размер заказа О, ед.

Рис. 9 .6 . Величина страхового запаса, определенная по вариантам: I — по 
формулам (9.6) -  (9.8); II — по формуле (9.12); III — по формулам (9.11) и (9.13)

Приведем один из возможных подходов к решению данной задачи, 
учитывая, что вывод расчетных ф ормул зависит от выбранной страте
гии управления запасами. Напомним, что к основным стратегиям управ
ления запасами относятся [7, 13, 18 и др.]:

• с ф иксированны м  размером заказа пли с использованием  точки 
возобновления заказа RO P;

• с фиксированны м интервалом времени между заказами Т;
•  двухуровневы е системы («минимум-максимум») и др.
О братимся к формуле для расчета страхового запаса:

S o W = 'f t<J2D + T ? ° 2r-  (9-18)

П ри ф иксированном интервале врем еним еж ду заказами Т  = const 
и следовательно, о т= 0 с учетом, что Т  = S / D , запишем формулу (9.18) 
в виде

[ УS Cn,P = tpa Dyj = .  (9.19)

Тогда критериальное уравнение общих затрат запиш ется в виде

С1 = ^  + ^ T  + C S p V D ^ = ( 9 . 2 0 )

Таким образом, для определения оптимальной величины текущего 
запаса 5* , учитывающего страховой запас, можно воспользоваться
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численным метолом. Другой вариант для расчета 5* может быть по
лучен из диф ференциального уравнения:

Тогда итерационная формула для расчета 5* имеет вид

П ример 9.6. Рассчитаем текущ ий и страховой запас при использо
вании стратегии управления с ф иксированны м интервалом времени 
между заказами.

Исходные данные для расчета: А = 1 тыс. ед./год: Со = 1 0 0  руб.: С х = 
= 20 руб./ед. год; tp = 2,0 (при Р = 0,96); af) = 2,54 ед./дн.; D = 5 ед./дн.

В табл. 9.13 приведены результаты расчета общих затрат, формула 
(9.20), из которых следует, что оптимальная величина текущего запа
са 5* находится в диапазоне 8 5 -9 5  ед.

Для уточнения величины S  воспользуемся итерационной форм у
лой (9.22). При 50 “  95 ед. находим

Следовательно, можно принять S 'шт = 90 ед.
Д ля расчета величины страхового запаса воспользуемся формулой 

(9.19). При подстановке исходных данных и S'  находим

(9.22)

Второе приближ ение при = 89:

Для сравнения выполним расчеты S'  по формуле (9.16):

5  = л/222 + (100)2 -  22 = 80 ед.

и но формуле (9.17):
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Таблица 9.13
Расчет величины текущ его запаса (с учетом страхового запаса)

Текущий 
запас S, 

ед.

Затраты 
на выполнение

АС0заказа —

руб.

Затраты 
на хранение 

текущего 
CXSзапаса

2
руб.

Затраты 
на хранение 
страхового 

запаса

Cx tpa 0^ | ,  руб.

Суммарные 
затраты С*, 

руб.

50 2 0 0 0 500 318 2818

75 1333 750 393 2476

85 1176 850 419 2445

90 1 1 1 1 900 431 2442

95 1053 950 443 2445

1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 454 2454

125 800 1250 503 2553

При других стратегиях управления запасами для установления за 
висимости между оптимальным текущ им (E O Q ) и страховым запаса
ми в связи  с усложнением уравнения для общих затрат (9.20) следует, 
на наш взгляд, использовать имитационное моделирование.

Контрольные вопросы

1. Что такое материальные запасы?
2. Какие основные задачи решаю тся в управлении запасами?
3. Н а какие виды разделяю т запасы по функциональному признаку?
4. Что такое текущ ий запас?
5. Что такое страховой запас?
6. Ч то такое норма запаса?
7. П риведите несколько формул для расчета нормы текущего запа

са, основанных на статистических данных о поставках и расходе.
8. П риведите несколько формул для расчета нормы страхового за 

паса, основанны х на статистических данны х о поставках п р ас 
ходе.

9. Н азовите основные параметры поставок и заказа.
10. П рокомментируйте классическую модель расходования и попол

нения запасов и модель с учетом неопределенности спроса и про
долж ительности цикла заказа.
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11. Какие формулы  могут быть использованы для расчета размера 
страхового запаса?

12. Почему ф орм ула для определения среднего квадратического от
клонения страхового запаса (ф орм ула Р. Ф еттера) ошибочна при 
изменении продолжительности функционального цикла?

13. П риведите откорректированны й вариант формулы Р. Ф еттера.



Раздел 10 
ТРАНСПОРТНАЯ ЛОГИСТИКА: РЕШЕНИЕ 
ЗАДАЧ ОПТИМИЗАЦИИ ПЕРЕВОЗОК ГРУЗОВ

Предметом транспортной логистики является комплекс задач плани
рования и управления, связанных с перемещ ением грузов. О сновное 
внимание в данном  разделе будет уделено логистическим  аспектам 
задач, традиционно относимым к теории транспортных процессов, на 
решение которых направлено больш инство публикаций по транспорт
ной логистике отечественных и зарубеж ных ученых.

Так, например, в работе R onalda Н. Ballou [68, с. 197] приведены 
основные подходы к формированию  марш рутов доставки груза потре
бителям для внутригородского сообщ ения (рис. 10.1).

Сравнительны!] анализ «плохого» и «хорошего» вариантов свиде
тельствует, что формирование маршрутов должно строиться на извест
ных принципах:

• пути следования транспортных средств не должны пересекаться 
(рис. 10.1, а -б ) \

• выделение групп обслуживаемых потребителей следует осущ еств
лять с учетом максимально эффективного радиуса (рис. 10.1, о -г);

• не допускается пересечение сфер обслуживания для разных транс
портных средств (рис. 10.1, д -е ) .

10.1. Планирование маршрута доставки груза 
в смешанном сообщении на основе сетевого 
графика

Снижение транспортных расходов возможно за счет применения н о 
вых технологий перевозки, реорганизации транспортной инф раструк
туры и интеграции транспортных систем. Таким образом, главным ин
струментом в указанном процессе является использование нескольких  
видов транспорта при доставке грузов. При этом следует отметить, что 
указанный способ доставки обозначается разными терминами.
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Poor routing — paths cross 
(маршрутизация неверная -  

пути пересекаются)

ГО I
Good routing — по paths cross 

(верная маршрутизация — 
пути не пересекаются)

«Week» clustering 
(неверная группировка)

Better clustering 
(верная группировка)

«Week» clastering — rout cross 
(неверная группировка — 

пути пересекаются)

Better clustering 
(предпочтительная 

группировка)

Рис. 10 .1. Графическая интерпретация решений задач транспортной 
логистики (ГО — грузоотправитель)

H. С. Усков и Н. Г. Вензик [58] привели определение Секретариата 
Конференции О О Н  по торговле и развитию (Ю Н К Т А Д ), в котором 
выработаны следую щие основные понятия о видах перевозок:

I. Унимодальная (ю нимодальная) перевозка — это перевозка грузов 
одним видом транспорта и одним или несколькими перевозчиками.
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2. И нтерм одальная перевозка — это перевозка грузов с перевалкой 
между несколькими видами транспорта, при которой один из пе
ревозчиков организует всю транспортировку от пункта происхож
дения через один или несколько пунктов перевалки до конечного 
пункта. .

3. С егментированная перевозка возникает, если перевозчик, орга
низующ ий транспортировку, принимает ответственность лиш ь за 
часть перевозки, осущ ествляемую  им самим.

4. М ультим одальная перевозка возникает, если перевозчик, орга
низую щ ий транспортировку, принимает ответственность за всю 
перевозку с выдачей документа о мультимодальной перевозке.

5. К ом бини рован ная перевозка — это перевозка грузов в одном 
и том же грузовом месте или транспортном средстве путем ком 
бинации различны х видов транспорта.

О бобщ ающ ая схема, позволяю щ ая определить основные характе
ристика каждого вида перевозки, приведена на рис. 10.2.

О днако указанны е определения не в полной мере использую тся 
в отечественных публикациях. О сновной проблемой является то, что 
все эти определения используют одновременно, подменяя одно д р у 
гим. П ричиной этого, на наш взгляд, явл яется  смеш ение русского 
и латинского обозначения видов перевозки — смеш анные перевозки 
в латинской транскрипции combine (комбинированные), при этом в зару
бежных источниках чаще всего можно встретить multimodal (м ультим о
дальные).

В настоящем пособии будем придерживаться наиболее общего опре
деления см етан н о й  перевозки, которая при выполнении определен
ных дополнительны х условий становится интермодальной или м уль
тимодальной.

Смешанная перевозка — транспортировка грузовой партии от пунк
та отправления до пункта назначения, когда в процессе перемещения 
используется более одного вида транспорта. Смешанная перевозка мо
жет осущ ествляться как при участии предприятий транспортной инф
раструктуры (например, терминалов), если такие предприятия являю т
ся связую щ ими звеньями между перевозчиками, так и без такового, 
когда груз последовательно передается от перевозчика к перевозчику 
с одного вида транспорта на другой. Посредством такой системы до
ставки выполняю тся условия «точно в срок» и «от двери до двери» 16 6 1.

М ожно выделить следующие дополнительные особенности смеш ан
ных перевозок:
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Формы и условия организации 
международных перевозок

Один вид транспорта Несколько видов транспорта

Один или несколько 
перевозчиков

Перевозчик отвечает 
за всю перевозку 

или за ее часть

Несколько
перевозчиков

Перевозчик отвечает 
за часть перевозки

Один перевозчик

Перевозчик отвечает 
за всю перевозку

Сегментированная ; j Перевозчик организует 
перевозка ! I всю перевозку

Унимодальная перевозка j Один из перевозчиков 
организует 

всю перевозку

Перевозка 
с перевалкой груза

Перевозка в одном j 
грузовом месте или j 

транспортном средстве I

Перевозка с пере
валкой или в одном 

грузовом месте

Мультимодальная
перевозка

_ _ L
I Интермодальная 
J перевозка

Комбинированная
перевозка

Рис. 10 .2 . Группировка видов международных перевозок по формам 
и условиям их организации

1. Согласованное использование в перевозке более одного вида транс
порта.

2. Перевозка организуется и осущ ествляется одним лицом — опера
тором смешанной перевозки.

3. Отношения между заказчиком и исполнителем комплексной транс
портной услуги (оператором смешанной перевозки) регулирую т
ся на основе одного договора.

4. Смешанная перевозка может иметь статус международной. В эго.м 
случае место приема груза к перевозке и предполагаемое место 
его сдачи находятся на территории двух различных государств.

Д ля планирования смешанной перевозки грузов наиболее актуаль
ным является использование сетевых моделей.
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Сетевые модели — важный класс оптимизационных задач, пересе
кающихся с задачами календарного планирования. Задача сетевого пла
нирования в общем случае сводится к построению рационального пла
на проведения сложного комплекса работ, состоящего из отдельных 
элементарных взаимно обусловленных операций. Взаимная обуслов
ленность работ определяется тем, что вы полнение некоторых из них 
нельзя начать раньше, чем будут заверш ены некоторые опорные опе
рации. О сновным материалом для сетевого планирования является  
структурная таблица комплекса работ, содержащая:

• перечень элементарных работ комплекса;
• перечень работ, на которые опираются элементарные работы;
• время выполнения каждой работы.
М етод сетевого планирования позволяет на основе исходной и н 

формации указать сроки начала каж дой работы комплекса, вы числить 
время, необходимое для вы полнения всего комплекса работ, вы явить 
критические работы, несвоевременное выполнение которых влечет за 
собой изменение общего времени вы полнения всего комплекса, а так
же некритические работы, небольшие задерж ки в выполнении кото
рых не сказываю тся на общей продолжительности комплекса.

Таким образом, сетевой график позволяет изобразить логическую 
и временную структуру комплекса работ. Работы на графике изобра
жаю тся векторами (дугами), проекции которых на ось времени равны 
времени их выполнения. М оменты заверш ения работ — это узлы  гра
ф ика (рис. 10.3). Дуге, идущей из i-го события в j-e, присваивается вре
мя вы полнения Л, В том случае, если точное время вы полнения рабо
ты неизвестно, то, зная максимальное t xp минимальное tm и наиболее 
вероятное f ( время, можно определить

5 = 0 ;/ .  = 0 E(V2y,L(V2)

\ Ы
\

\
13

И, ; E(V4y, Ц \'л)

( 14 ь—
E(V3)-,L(V3 )

/X

E{V 5y,L(V5)

Рис. 10 .3 . Сетевой график и его характеристики
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f r . V + A A . с е л »
о

Двигаясь от начального события к конечному, можно проходить раз
ные маршруты. Время движ ения по каждому маршруту может не сов
падать. В этом случае полное время осущ ествления проекта определя
ется как максимальное время прохож дения какого-либо маршрута. 
При этом любой путь, время движ ения по которому равно полному 
времени, называю т критическим путем..

Предполагая, что исходное событие V-t происходит в нулевой мо
мент, определяю т ранние сроки совершения событий Е( У.). Д ля исход
ного события E (V j) = 0. Д ля остальных работ расчет производится ис
ходя из следующих условий. Пусть в г-е событие входит несколько 
работ с номерами k , p , ..., 2. Н аходятся все суммы /:'(Vk) + tkj, Е( V )  + г ., 

V7) + t?j. Величина Е  ( V )  будет равно максимальной из найденных 
значений, поскольку событие соверш ится только после заверш ения 
последней, самой поздней работы. Ранее время заверш ения последней 
работы и определяет полное время осущ ествления проекта.

Поздний срок наступления события Ц  К ) характеризует последний 
момент времени, в который может произойти событие при условии 
неизменности времени вы полнения проекта. Н аходится L(Vj)  подоб
но раннему сроку, но двигаются из конца сети в начало. Д ля послед
ней работы п принимается L(Vn) = E(V-). Д ля нахож дения требу
ется найти, во-первых, все вершины, в которые входят работы из 7-й 
верш ины  (пусть это будут работы с номерами k, р, .... z), далее опре
деляю т все разности Ц  Vk) -  t jt, L( V’р) -  t jp, ..., L(  I7,) -  и минимальная 
из них — искомый поздний срок 1{У;).

Д ля всех событий критического пути выполняю тся следующие два 
условия: во-первых, ранние и поздние сроки совпадают; во-вторых, 
продолжительность каждой работы критического пути равна разно
сти между моментами соверш ения конечного и начального события 
этой работы.

Если работа не леж ит па критическом пути, то у нее обычно есть 
определенный резерв времени, что позволяет наиболее эф ф ективно 
распределять ресурсы по работал!. Выделяют следующие виды резер
вов — общие, свободные и независимые.

Общий резерв Rtj = L( V;) -  £( V;) — это время, на которое можно перене
сти начато работы, не увеличивая общее время выполнения проекта.

Свободный резерв г- вы числяется следую щ ем  образом: г. = Е( V-) -  
-  £(1-') -  £; и показывает, насколько можно отодвинуть начало работы
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i от раннего момента сс возможного начала, не влияя на наступление 
раннего срока соверш ения К,

При этом следует учитывать, что использование резерва одной ра
боты может уменьш ать резервы последующ их и предыдущих работ. 
В некоторых случаях продолж ительность времени выполнения рабо
ты может быть увеличена без изменения резервов времени предш е
ствующих и последующих работ. Такое возможное увеличение времени 
работы называется независимым резервом Ptj и вы числяется следую 
щим образом: Р.. -  Е( V',) -  L( V )  -  t ;.

Таким образом, логическое и временное представление работы с по
мощью сетевых графиков дает возможность планировать и контроли
ровать ход вы полнения проекта.

Временная характеристика является одним из определяющих ф акто
ров, влияю щ их на выбор цепи доставки, однако наиболее перспектив
ным является использование многокритериальной оценки; например, 
дополнительно можно использовать критерии стоимости и приведенной 
стоимости транспортировки. Поэтому в настоящем исследовании, ие 
описывая подробно элементарные работы агентов, выявим основные 
параметры сетевого графика при смешанных перевозках, которые бу
дут влиять на принятие управленческого решения в логистической сети.

Транспортны й процесс при смеш анных перевозках состоит из п о
следовательной доставки груза различны ми видами транспорта и про
межуточной перегрузки (рис. 10.4) [55]. Приведенных технологиче
ских схем в ряде случае может быть более одной, т. е. этапы 2 - 6  и 8, 9 
для разных схем доставки могут не совпадать. Таким образом, плани
рование смешанной перевозки грузов можно представить как ряд сово-

Этап 8 
Подача подвижного 

состава

Этап 9 
Подача подвижного I 

состава j

Рис. 10.4. Технологическая схема доставки груза с использованием 
нескольких видов транспорта
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купностей, состоящ их из элем ентарны х работ, которые долж ны  быть 
последовательно выполнены. При этом указанные совокупности я в 
ляю тся альтернативны м и друг другу, т. е. пересечение схем доставки 
в одном пункте сетевого граф ика означает только их пространствен
ную, а не временную зависимость.

И з всего выш есказанного следует, что сетевой график, характери
зую щ ий доставку груза в смешанном сообщ ении, будет иметь следу
ющие особенности:

• каждой дуге присваивается только одно значение рассматрива
емых критериев, характеризую щ ее потери во временном и /и л и  
сто и мостном в ыраже н и и;

• каждому промежуточному пункту (узлу сетевого граф ика) соот
ветствует одно или несколько значений, определяемых как сум 
ма длин дуг. Количество значений зависит от количества альтер
нативных вариантов доставки в рассматриваемый пункт;

•  сетевой график не требует расчетов раннего и позднего сроков 
вы полнения каж дой работы;

• выбор варианта производится на основе сравнения полученных 
характеристик схемы доставки с заданными условиями.

Учитывая приведенные особенности, сетевой график при смеш ан
ных перевозках в общем виде можно представить как пространственно 
зависимы е схемы доставки с учетом различных параметров, исполь
зуемых для принятия управленческого решения (рис. 10.5). При этом 
в качестве критериев выбора вариантов доставки предлагается исполь
зовать:

• время (7~);
• стоимость (С);
• приведенную стоимость, определяемую по формуле

С‘ = (С фу„  + ф ( 1 + Д ) '" ,  (10.2)

где С  — оценка стоимости груза и его доставки с учетом фактора 
времени (интегральная оценка); С , — закупочная стоимость гру
за; Ст — стоимость перевозки; (1 + Д )"— множ итель наращ ива
ния процентов по процентной ставке Д за п периодов, п -  Т /365.

Каждой работе Vt соответствуют три значения — время Тр стоимость 
доставки Ci и интегрированный показатель С \  которые определяю тся 
как сумма дуг по различны м вариантам доставки, — один из указан
ных показателей при заданных условиях является основным при при
нятии управленческого решения о выборе варианта доставки. Условной
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Г=  О; С = О; С* = О T(V2)-, C(V2)\ C*(V2)

f 12> c 12i c 12

fi3 l c13; c*3

(35i c 35< c 35

t2s, c2s ;  e l s

V

О  пул)\ cm-, c*m

T(V3)\ C(V3 ); C*(V3) ( T , m -  C,(V5 ); С > 5)

J T2(VS); C2(V5); C*2(V5)

T3(v5y,c3m\cim

Рис. 10 .5 . Сетевой график вариантов доставки груза и его характеристики

работе Vj — «начало доставки, грузоотправитель» — соответствуют три 
значения, равных нулю.

Дуга сетевого графика представляет собой или процесс непосред
ственной перевозки груза одним видом транспорта, или вы полнение 
какой-либо работы по погрузке, разгрузке или переработке груза и его 
оформлению.

П уть следования из одного узла в другой может быть альтернатив
ным, например:

• если дуга означает процесс транспортировки, то наличие двух 
и более путей свидетельствует о возможности использования на 
этом  марш руте нескольких альтерн ати вны х друг другу видов 
транспорта;

• если дуга означает процесс оф орм ления груза в пункте, то при
влечение посредников и отказ от пх услуг приведут к появлению  
нескольких альтернативных друг другу вариантов.

Таким образом, для пунктов, где пересекаются альтернативные пути 
доставки, появляется несколько суммарных значений Г, С и С* (рабо-

Выбор производится на основе одного определяющего на данный 
момент времен и показателя. В случае если важность показателей име
ет примерно одинаковое значение и если ни для одной из схем достав
ки не оказалось, что все значения ниже, чем для любой другой (тогда 
выбор очевиден), для выбора схемы перевозки можно использовать 
критерии принятия решения в условиях неопределенности.

та Vj).
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Н аиболее известны критерии Лапласа, Вальда, С-эвнджа и Гурвипа. 
позволяющие принять решение в условиях неопределенности па осно
ве анализа матрицы возмож ных результатов: строки соответствую т 
возможным действиям  Я. (вариантам  доставки грузов); столбцы  — 
возможным состояниям  «природы» 5. (критериям  доставки); элем ен
ты матрицы — результат при выбореу-го действия и реализации /-го 
состояния V".. (рис. 10.6) [5].

S i S 2 s, s„

R , V n V i ! V v v1n
R i V 21 V 22 v2, v2„

R j V$1 Vj2 Vji Vjn

Rm V m2 Vm V mr,

Рис. 10 .6 . Общий вид матрицы возможных результатов

К ритерий Л апласа опирается на принцип недостаточного основа
ния, согласно которому все состояния природы 5 ; (/ = 1, п) полагаются 
равновероятными. Таким образом, каждому состоянию 5. соответству
ет вероятность qp определяемая по формуле

1
(10.3)

Д ля принятия реш ения для каждого действия R  вы числяется сред
нее арифметическое значение потерь:

1
А/

/=1
(10.4)

Среди Mj(R) выбираю т минимальное значение, если, как в рассмат
риваемом случае, матрица возможных результатов представлена м ат
рицей потерь (или максимальное, во всех других ситуациях), которое 
и будет соответствовать оптимальной стратегии:

W= m\n{Mj(R)}, (10.5)

где W — значение параметра, соответствующее оптимальной страте
гии (варианту доставки груза).
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Критерий Ватьда (минимаксный или максимипный критерий), осно
ванный на принципе наибольш ей осторож ности. В случае когда ре
зультат V.. представляет собой потери, при выборе оптимальной стра
тегии используется минимаксный критерий. Требуется на первом 
этапе в каждой строке найти наибольш ий элемент шах{ V-}, а далее вы 
бирается действие R. (строка j ) ,  которому будет соответствовать наи
меньш ий элемент из этих наибольш их элементов:

К ритерий Сэвидж а использует .матрицу рисков, элементы г. кото
рой определяю т по формуле

Таким образом, г t есть разность между наилучшим значением в столб
це } и значениям и при том же i. Согласно критерию, рекомендуется 
выбрать ту стратегию, при которой величина риска принимает наи
меньшее значение в самой неблагоприятной ситуации:

Критерий Гурвица основан на двух следую щих предположениях: 
природа может находиться в самом невыгодном состоянии с вероят
ностью (1 -  а)  и в самом выгодном состоянии с вероятностью а, где 
а  — коэф ф ициент доверия. Если элементы матрицы представляют со
бой потери, то выбирают действие, которое выполняет следующее усло
вие:

Критерий Гурвица устанавливает баланс между случаями крайнего 
оптимизма и пессимизма путем взвеш ивания этих двух способов по
ведения соответствующ ими весами (1 -  а)  и а, где 0 < а<  1. Значение 
«оп ределяется  в зависимости от склонности лица, принимающего ре
шение, к пессимизму или к оптимизму. При отсутствии ярко вы ра
женной склонности наиболее часто используется а =  0,5.

П рименение рассмотренных критериев требует однородности дан
ных, образующ их матрицу. Таким образом, значения параметров «вре
мя», «стоимость» и «приведенная стоимость» по каждому варианту 
доставки долж ны быть одной размерности. Поэтому перед определе
нием наилучш его результата по критериям  следует перейти от абсо

W = ininmax|VV.|. ( 10.6)

(Ю .7)

W  = min max j. ( 10.8 )

W  = min a  min V- + (1 -  or)max VH . > # »* (10.9)
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лютных к относительным показателям, приравняв минимальное или 
максимальное значение в каждом столбце, например, к единице, а осталь
ные выразив в долях от единицы.

Рассмотренный алгоритм планирования смешанных перевозок по
зволяет на конечном этапе получить наиболее оптимальный с точки 
зрения выбранного критерия способ доставки грузов, под которым по
нимается выбор не только вида транспорта, но и состава логистических 
посредников, привлекаемых для выполнения перевозки. Необходимо 
учитывать, что эф ф ективность различны х вариантов доставки может 
варьироваться в течение всего периода выполнения договорных обя
зательств, поэтому рассмотренные, но не реализованные варианты пред
почтительно не отбрасывать, а оставлять как резервные (например, 
посредством формирования базы данных вариантов доставки).

П ример 10.1. Необходимо осуществить перевозку 20-футового кон
тейнера из порта Х ельсинки (Ф и н л ян д и я) до центрального склада 
в М оскве (Российская Ф едерация). В табл. 10.1 и на рис. 10.7 приведе
ны возможные маршруты доставки, полученные по результатам и с 
следования деятельности ряда крупны х экспедиторских компаний 
Санкт-П етербурга. При этом следует учитывать, что для марш рутов 2 
и 4 автотранспорт используется при доставке груза по М оскве от скла
да временного хранения (С В Х ) до центрального склада.

Таблица 10.1
Краткая характеристика вариантов доставки

Номер
маршрута Характеристика Виды транспорта

1 Хельсинки— Москва Авто

2 Хельсинки— Москва Ж/д + авто

3 Через порт Санкт-Петербург Морской + авто

4 Через порт Санкт-Петербург Морской + ж/д + авто

А нализируя маршруты доставки с учетом дополнительных недви
ж енческих (нетранспортны х) составляю щ их, можно построить сете
вой график, представляю щ ий собой альтернативны е пути доставки 
(рис. 10.8). Учитывая, что количество вариантов схем доставки опре
деляет количество значений параметров, в рассматриваемом примере 
их будет двенадцать.

О характеризуем работы, включаемые в сетевой график, а также па
раметры время и стоимость для каждой из них (табл. 10.2).

Параметры время и стоимость для каждой схемы доставки опреде
ляются как сумма соответст вующих значений, а параметр приведен-
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X — Хельсинки 
СПб — Санкт-Петербург

М — Москва (центральный склад)

 ►- Доставка автомобильным транспортом
 ► Доставка по железной дороге
 Доставка морским транспортом
1-4 — Номера маршрутов

Рис. 10 .7 . Маршруты по направлению Хельсинки—Москва

С,*, где /' = 1; 12

Рис. 10 .8 . Сетевой график схем доставки грузов по маршруту Хельсинки— 
Москва (обозначения работ приведены в табл. 10.2)

ной стоимости — по формуле (10.2). При этом примем, что средняя бан
ковская ставка по краткосрочным валютным кредитам равна 15% в год, 
а для определения величины С воспользуемся данными тамож ен
ной статистики. Так, при перевозке в 20-футовом контейнере средняя 
стоимость груза составляет $20 тыс. Однако в работе [66] указывается, 
что, согласно таможенной статистике ГТК РФ , декларируемая i гностран- 
нымн грузовладельцам и стоимость транзитны х товаров составляет 
около $5 тыс. за 1 т. При средней загрузке 20-футового контейнера 
около 10 т средняя стоимость товаров в транзитных контейнерах со
ставляет $50 тыс. Примем для проводимых расчетов для 20-футового 
контейнера С ча = 35 тыс. у. е.



Таблица 10.2
Работы по доставке грузов по направлению Хельсинки—Москва

№ работы Характеристика работы Стоимость, $ Время, дн.
1 2 Затаможивание груза в Хельсинки 180 1,0
2 3 Оформление документов и погрузка на автомобильный транспорт 200 1,0
2 4 Оформление документов и погрузка на железную дорогу 50 3,0
2 5 Оформление документов и погрузка на судно в п. Хельсинки 250 2,0
5 6 Доставки морским транспортом до п. Санкт-Петербург 600 2,0
6 7 Разгрузка в п. Санкт-Петербург 110 1,0
7 8 Выпуск контейнера из п. Санкт-Петербург собственными силами с таможен

ной гарантией*
50 3,0

7 9 Выпуск контейнера из п. Санкт-Петербург экспедитором 300 1,0
7 10 Выпуск контейнера из п. Санкт-Петербург под гарантию таможенного 

перевозчика
- 2,0

7 11 Выпуск груза из п. Санкт-Петербург на железную дорогу 50 4,0
8 12 Доставка автомобильным транспортом до Москвы (СВХ) 650 1,5
9 12
10 12 Доставка таможенным перевозчиком автомобильного транспорта до Москвы 

(СВХ)
850 1,5

11 12 Доставка железной дорогой из п. Санкт-Петербург в Москву (СВХ) 389 4,0
3 12 Доставка автомобильным транспортом из Хельсинки до Москвы (СВХ) 1500 4,0
4 12 Доставка железной дорогой из Хельсинки до Москвы (СВХ) 359 7,0
12 13 Таможенная очистка груза в Москве собственными силами 150 4,0
12 14 Таможенная очистка груза в Москве таможенным брокером 300 1,5
13 15 Доставка по Москве автомобильным транспортом от СВХ до терминала 50 0,5
14 15 грузополучателя

Для выпуска контейнера собственными силами грузовладелец должен быть владельцем склада временного 
(СВХ) и иметь возможность оформлять гарантийный сертификат.
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Таблица 10.4
Относительные значения параметров по маршруту Хельсинки—Москва

№ маршрута Схема доставки
Относительные значения 

параметров
Г С С*

1 (1 ) 1,2, 3, 12. 13, 15 1,3125 1,9100 1,0255

1 (2 ) 1, 2, 3, 12, 14, 15 1 , 0 0 0 0 2,0478 1,0287

2(3) 1, 2, 4, 12, 13, 15 1,9375 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0

2(4) 1, 2, 4, 12, 14, 15 1,6250 1,1377 1,0032

3(5) 1, 2, 5, 6 , 7, 8 , 12, 13, 15 1,8750 1,8733 1,0262

3(6) 1, 2, 5, 6 , 7, 3, 12, 14, 15 1,5625 2 , 0 1 1 0 1,0293

3(7) 1,2, 5, 6 , 7, 9, 12, 13, 15 1,6250 2,1028 1,0323

3(8) 1,2, 5, 6 , 7, 9, 12, 14, 15 1,3125 2,2406 1,0355

3(9) 1, 2, 5, 6 , 7, 10, 12, 13, 15 1,7500 2 , 0 1 1 0 1,0299

3(Ю ) 1, 2, 5, 6 , 7, 10, 12, 14, 15 1,4375 2,1488 1,0331

4(11) 1, 2, 5, 6 , 7, 11, 12, 13, 15 2,3125 1,6336 1,0203

4 (12) 1,2, 5, 6 , 7, 11, 12, 14, 15 2 , 0 0 0 0 1,7713 1,0235

Строки — возможные действия R; (варианты доставки грузов); столбцы — возмож
ные состояния «природы» S, (критерии доставки); элементы матрицы — результат 
при выборе j -го действия и реализации /-го состояния Ц-,-.

Д ля первого маршрута доставки найдем по формуле (10.4) среднее 
арифметическое значение потерь M i = 1/3 х (1,3125 + 1,9100 + 1,0255) = 
= 1,4160. Аналогичным образом определяем  М- для всех остальных 
маршрутов. М инимальное значение М- будет соответствовать искомо
му варианту доставки.

Д ля критерия Вальда на первом этапе следует определить наиболь
ший элемент в каждой строке. Д ля первого маршрута наибольш ее зна
чение 1,9100, для второго — 2,0478.

Критерий Сэвиджа основан на использовании матрицы  рисков, 
элементы которой определяются по формуле (10.7), а затем из них вы 
бирается наибольший.

Д ля первого вари ан та  доставки : гп = 1,3125 -  1,00 = 0,3125; г ,, = 
= 1,9100 -  1,00 = 0,9100; г13 = 1,0255 -  1,00 = 0,0255. М аксимальное зна
чение — 0,9100.

Д ля определения искомого варианта доставки по критерию Гурви- 
ца следует найти сумму произведений наименьшего и наибольшего 
значений на коэфф ициент доверия а =  0,5.
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Для первого варианта 0.5 х 1,0255 + 0,5 х 1,9100 = 1,4559. 
Результаты  расчетов по всем критериям  приведены в табл. 10.5.

Таблица 10.5
Выбор схемы доставки по критериям принятия решения

№ маршрута,
j

Критерий
Лапласа,

MAR)

Критерий 
Вальда, 
max (Vj,)

Критерий 
Сэвиджа, 

max {гjl)

Критерий 
Гурвица, 

a  min Vp +
+ (1 -  а ) max V„

i '

1 (1 ) 1,4160 1,9100 0,9100 1,4678

1 (2 ) 1,3588 2,0478 1,0478 1,5239

2(3) 1,3125 1,9375 0,9375 1,4688

2(4) 1,2553 1,6250 0,6250 1,3141

3(5) 1,5915 1,8750 0,8750 1,4506

3(6) 1,5343 2 , 0 1 1 0 1 , 0 1 1 0 1,5202

3(7) 1,5867 2,1028 1,1028 1,5676

3(8) 1,5295 2,2406 1,2406 1,6380

3(9) 1,5970 2 , 0 1 1 0 1 , 0 1 1 0 1,5205

3(10) 1,5398 2,1488 1,1488 1,5909

4 (11) 1,6555 2,3125 1,3125 1,6664

4(12) 1,5983 2 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1,5117

Минимальное
значение

1,2553 1,6250 0,6250 1,3141

Согласно полученному результату, следует выбрать четвертый вари
ант доставки по второму маршруту, т. е. использовать прямую ж елезно
дорожную доставку с привлечением тамож енного брокера для прове
дения тамож енной очистки груза в М оскве.

10.2. Планирование международной доставки груза 
через распределительный центр

Все компании для повыш ения рентабельности и конкурентоспособ
ности стремятся снизить затраты, связанные с транспортировкой. Одно 
из направлений этой деятельности — усиление специализации и пере
дача ряда функции от компаний — производителей продукции транс
порт и ы м ком п ан  и ям.
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Известно, что точный расчет логистических затрат в структуре цены 
товара имеет больш ое значение для конечного потребителя как один 
из основных источников экономил; особенно существенным это поло
жение является для международных автомобильных перевозок. П о
этому необходимость поиска новых вариантов экономии затрат в ло 
гистике связана с развитием  и все более ш ироким  использованием  
технологии и основных концепций и принципов современной логи
стики, таких, например, как «точно в срок», «от двери до двери» и др.

В настоящ ее время схема доставки определяется тем, как осущ еств
ляется перевозка — напрямую конечному потребителю или через рас
пределительный центр. Рассмотрим пример, иллю стрирую щ ий мето
дику планирования международной перевозки грузов, охватывающий 
две основные функциональные логистики: транспортную и складскую, 
который докаж ет преимущ ество использования логистических техно
логий (логистических принципов) при организации международных 
автомобильных перевозок.

Рассмотрим пример доставки груза в смешанном сообщении. В Рос
сийской Ф едерации имеются 4 дилера (D), реализую щ их оборудова
ние первого и второго типа, расположенные в городах М урманск, Во
логда. Ярославль и Нижний Новгород. Каждый рабочий день в среднем 
дилер реализует 10 полных комплектов, т. е. оборудование первого 
и второго типа. Количество рабочих диен по условиям задачи при ни
мается равным 250. Таким образом, каждый дилер реализует в год 
2500 комплектов, все дилеры — 10 тыс. комплектов.

Стоимостные и весовые параметры оборудования, а также страны, 
из которых осущ ествляется поставка, приведены в табл. 10.6.

Таблица 10.6
Исходные данные для анализа транспортно-складских издержек

Город
(страна

поставщика)

Вид
продукции

Вес
продукции,

кг

Стоимость 
единицы 

продукции, 
у. е.

Затраты 
на хранение* 

(в год) 
на единицу 
продукции, 

у. е.

Хельсинки
(Финляндия)

Оборудование 
I типа

40 350 51,5

Гамбург 
(Германия)

Оборудование 
II типа

80 700 105

* Затраты на хранение приняты из условия так называемого банковского 
процента — 15% от цены товара.
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Рассматриваю тся два основных варианта организации перевозок: 
транзитная форма, когда осуществляются прямые поставки в полностью 
груженых автопоездах со склада за рубежом каждому дилеру (рис. 10.9, а); 
складская форма, при которой поставки из-за границы осуществляются 
на центральный склад в М оскве'и далее на склад дилера (рис. 10.9, б). 
М есторасполож ение центрального склада выбрано по принципу на
личия крупного транспортного узла и возможности проведения тамо
женной очистки груза. Грузоподъемность автопоезда 20 т.

Хельсинки I Хельсинки

а) б)

Рис. 10 .9 . Два основных варианта организации перевозок

В первом случае осуществляется международная автомобильная пе
ревозка, средний тариф  при которой составляет 1 у. е. за 1 км. Д оставка 
из Гамбурга осущ ествляется с использованием морского транспорта 
до порта Санкт-П етербург, а затем напрямую каждому дилеру. С то
имость перевозки одного контейнера по морю составляет 700 у. е.

Выбор способа доставки от поставщика до распределительного центра 
может быть произведен с испол ьзованием сетевых методов (раздел 10.1). 
Н апример, по критерию  м иним альной стоимости от Х ельсинки до 
М осквы необходимо выбрать ж елезнодорож ную  перевозку (раздел 
10.1), затраты в этом случае (без таможенной очистки) составят 939 у. е. 
Согласно статистическим данным, стоимость доставки от С анкт-П етер
бурга до М осквы по железной дороге составит 389 у. е.

П еревозка от центрального склада до каждого дилера оплачивается 
по внутрироссийским тарифам, которые в зависимости от направле
ния и вида перевозимого груза варьирую т в пределах 0,43-0,71 у. е. за 
1 км. В расчетах примем тариф  равным 0,6 у. е.

Следует подчеркнуть, что не рассматриваю тся возможные ограни
чения по объему кузова автопоездов, а такж е отсутствие продукции па 
складах при однопродуктовых поставках пли консолидированных от
правках.
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Рассмотрим последовательность расчета общих затрат для несколь
ких вариантов организации перевозок с целью поиска наиболее рацио
нального.

Допустим, что при первой схеме поставок — транзитной — возмож
ны два варианта:

• первый вариант расчета предусматривает прямые поставки с каж 
дого склада за границе!: непосредственно каждому дилеру в Рос
сии в полностью груженых автопоездах;

• второй вариант — прямые поставки, по при этом величина загрузки 
будет рассчитана с использованием формулы Уилсона.

Д ля второй схемы поставок — складской — рассмотрим:
• третий вариант, при котором перевозка со складов за границей до 

склада в М оскве осуществляется по железной дороге (аналогично 
для всех рассматриваемых далее вариантов доставки), а со склада 
в Москве — дилерам на территории России автомобильным транс
портом с учетом загрузки, рассчитываемой по формуле Уилсона;

• четвертый вариант, предусматриваю щ ий консолидацию товаров 
на складе в М оскве в виде одной отправки (т. е. в виде комплекта 
оборудования первого и второго типа), при этом перевозки со скла
да до дилера производятся в полностью груженых автопоездах;

• пятый вариант, напоминающ ий четвертый, но различие заклю 
чается в том, что при перевозке со склада расчет величины по
ставки производится по формуле Уилсона.

Д ля транзитной схемы доставки следует определить расстояние пе
ревозки автомобильным транспортом от Хельсинки и Санкт-Петербур- 
га до потребителя (табл. 10.7).

Первый вариант. О пределим  количество рейсов с учетом грузо
подъемности автопоезда, которые необходимо выполнить со складов 
за границей. Количество рейсов определяется по формуле

Таблица 10.7
Расстояние перевозки от пункта отправления до пункта назначения при

транзитной форме организации поставок

Пункт
отправления

Пункт назначения

Мурманск Вологда Ярославль Нижний Новгород

Хельсинки 1442 964 1096 1469

Санкт-Петербург 1359 655 762 1128
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где п{ — количество рейсов при перевозке /-го вида продукции, /' = 1,2; d  — 
среднее количество i-го вида продукции, реализуемое каждым ди ле
ром в течение рабочего дня, d  = 10 ед.; 7’ — количество рабочих диен 
в рассматриваемом периоде ( Г= 250 дн.); g ; — вес г-го вида продукции, 
кг; G — грузоподъемность автопоезда, G = 20 тыс. кг.

Н апример, при перевозках из Ф и нлян ди и  количество peiicoB к од
ному дилеру составит (i = 1);

1 0 x 2 5 0 x 4 0  _ ..
п = ------------------ = э репсов/год.

1 20 000

Соответственно общее число рейсов к одному дилеру рассчитывает
ся по формуле

<1 (ш )1=1 1=1
а общее число рейсов в год

N  = D x M  = — ±L Y g,., (10.12)
G ы\

где D  — количество дилеров, D  = 4.
П одставляя исходные данные в (10.11) и (10.12), находим:

М  = 5 + 10=  15;Лг= 4 х  15 = 60.

Зн ая  тариф  t ~  ! у. е ./км  и расстояния перевозки от каждого постав
щ ика до каждого дилера, рассчитаем транспортные затраты  при до 
ставке всех видов продукции одному дилеру в течение года:

Ст= Г х М х Щ  (10.13)

При подстановке исходных данных в ф ормулу (10.13), а такж е учи
ты вая стоимость морской доставки до порта Санкт-П етербург, нахо
дим транспортные затраты для М урманска:

Cr = 1 х 15 х (1442 + 1359) + 700 = 42 715 у. е„ 

для всех дилеров:
С7Т = 42 715 + 24 985 + 28 570 + 39 655 = 135 925 у. е.

О пределим вторую составляющ ую  затрат, связанную  с хранением 
продукции на складе дилера. Одна из наиболее распространенных ф ор
мул записывается в виде

CXl = ^ x r n x G w xA,  (10.14)

11—72
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СЛ. (10.16)

где т — величина партии поставки, единиц; Ст — стоимость единицы 
г-го вида продукции; Д — коэффициент, отражающ ий затраты  на хра
нение единицы продукции в течение расчетного периода (например, 
года). В рассматриваемом примере «банковский процент».

Д ля определения величины партии поставки г-ro вида продукции 
воспользуемся ф ормулой

т , = — . (10.15)
#;

П ри подстановке (10.15) в ф ормулу (10.14) получим

CCjiA  

2 8,
Тогда общие затраты на хранение в течение года всех видов продук

ции у одного дилера составляют

1=1 2 gj

соответственно у всех дилеров

(10.18)
1 =  1 - О ;  Z  b j

При подстановке данных, в частности, из табл. 10.6 для С/пА полу
чим затраты  на хранение у одного дилера в год:

Cv
20000x0,15

•v 2

350 700 , 9 Г г,гП 
 + ——- = 26 250 у. с..
40 80 1 > '

и у всех дилеров C vs = 105 000 у. е.
Суммарные затраты  на транспортировку и хранение в течение года 

для всех дилеров составят

С = 135 925 + 105 000 = 240 925 у. е.

Второй вариант  предусматривает прямые поставки от поставщ и
ков до дилеров в России при определении величины поставки по ф ор
муле Уилсона, т. е.

2 /1С
— 'S - ,  (10.19)

V СпА
где <7 • — оптимальная величина поставки г-го вида продукции, ед.;
А- — планируемый объем поставки /-го вида продукции за рассматри-



10.2. Планирование международной доставки груза. 323

ваемый период одному дилеру, А  = 2500 ед.; С — затраты на выполнение 
одного заказа, у. е.; С[Н — цена единицы г-п продукции, хранимой на 
складе; Д — доля от цены Спг приходящ аяся на затраты но хранению.

После расчета . необходимо проверить выполнение условия (огра
ничение), связанное с грузоподъемностью подвижного состава:

( 10.20)
В случае несоблюдения соотнош ения (10.20) величина отправки 

должна быть ограничена максимальной грузоподъемностью вы бран
ного для перевозок подвиж ного состава.

О птимальны е затраты рассчитываю тся по формуле

С ч„,„, = 7 2 А,СвСя;Д. (10.21)

Транспортны е CTi и складские CXj затраты  равны

Сл = СЛ., = 0,5Со,„„. (10.22)

Н а основании . можно рассчитать количество рейсов в год:

= - А _  (10.23)
^ onmi

и периодичность (интервал) поставки дилерам /-и продукции:

. (10.24)
1 N i v ’

Д ля примера рассчитаем оптимальную  величину поставки обору
дования первого типа из Х ельсинки дилеру в М урманске. При подста
новке значений в формулу (10.19) находим

/2x2500 x 1 4 4 2  
"“" ' Ч  350x0,15 =J7°.6“ 371«-

Соответственно оптимальные затраты  для первого дилера:

Conmi ~  ^ 2 х 2 5 0 0 х  1 4 4 2 x 3 5 0 x 0 ,15 = 19 456 у. е.,

транспортные и складские затраты

С г) = CXi = 0,5 Сопт = 9728 у. е.

„ 2500 „
Количество рейсов N\ = --------= о ,/, и периодичность поставки У, =
250 07 0 07 = — - = 37,3 = 37 дн.
Ь,7 ^
Результаты  расчетов для второго варианта приведены в таол. 10.8.

I I  *
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Таблица 10.8
Затраты на выполнение одного заказа и оптимальный размер поставки

Город
(страна) Показатель

Пункт назначения
Сумма

Мурманск Вологда Ярославль Нижний
Новгород

Хельсинки

Со 1442 964 1096 1469 -

ЧоЛП7 371 303 323 374 -

N 6,8 8,3 7,7 6,7 29,4

1 37 30 32 37 -

Сопт 1 19 456 15 908 16 962 19 637 71 962

Гамбург

Со* 2059 1355 1462 1828 -

Яопт 313 254 264 295 -

N 8 , 0 9,8 9,5 8,5 35,8

1 31 25 26 30 -

Солт2 32 878 26 672 27 705 30 979 118 234

* С учетом затрат на морскую составляющую (700 у. е.).

Общие логистические издержки составят

Ст = Сопт = 71 962 + 118 234 = 190 196 у. е.

Следовательно: СТ= CY= 0,5 х 190 196 = 95 098 у. е.
Третий вариант. При расчете транспортных затрат необходимо учи

тывать, что они включают затраты  СТ1 при перевозках ж елезнодорож 
ным и морским транспортом из-за границы до центрального склада 
в М осквс и транспортную составляю щ ую  Ср  при определении опти
мальных величин поставок по формуле Уилсона (5.34).

Согласно выбранным вариантам доставки, находим

Сл  = D  х 1 С тих  п-=4  х (939 х 5 + (700 + 389) х 10) = 62 340 у. е.

Расстояния перевозки от центрального склада до дилера на терри
тории России приведены в табл. 10.9.

Таблица 10.9
Расстояние перевозки от Москвы до дилеров

Город Мурманск Вологда Ярославль Нижний Новгород

Расстояние, км 1695 443 248 403

Результаты  расчетов по формуле Уилсона при доставке i -то вида 
продукции со склада в М оскве каждому дилеру приведены в табл. 10.10.
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Таблица 10.10
Результаты расчета логистических затрат с использованием 

формулы Уилсона для третьего варианта организации перевозок
(Москва—дилеры)

Оборудо
вание Показатель

Пункт назначения
Сумма

Мурманск Вологда Ярославль Нижний
Новгород

1 типа

Со 1 0 1 7 2 6 5 ,8 1 4 8 ,8 2 4 1 ,8 -

CJonm 3 1 1 1 5 9 1 1 9 151 -

N 8 ,0 1 5 ,7 2 1 ,0 1 6 ,6 6 1 ,3

1 31 1 6 1 2 1 5 -

С опт  1 1 6  3 3 9 8 3 5 3 6 2 5 0 7 9 6 7 3 8  9 0 9

II типа

Со 1 0 1 7 2 6 5 ,8 1 4 8 ,8 2 4 1 ,8 -

Q orrrl 2 2 0 1 1 2 8 4 1 0 7 -
N 1 1 ,4 2 2 ,3 2 9 ,8 2 3 ,4 8 6 ,8

1 2 2 11 8 11 -

Сорт 2 2 3  1 0 7 11 8 1 3 8 8 3 9 11 2 6 7 5 5  0 2 6

При этом следует помнить, что тариф  на внутрироссийскую  перевоз
ку составляет 0,6 у. е./км .

Затраты на хранение и транспортировку будут равны между собой, т. е.

с п =  с х  = ° ’5 х  Сопт = °>5 х (38 909 + 55 026) = 46967,5 у. е.
Таким образом, транспортные расходы для третьего варианта до

ставки составят С7Х = Сп  + СТ2 = 62 340 + 46967,5 = 109307,5 у. е.
Общие логистические издержки:

q  = 109307,5 + 46967,5 = 156 275 у. е.

Четвертый вариант предусматривает консолидацию i-x видов про
дукции, т. е. в виде одного комплекта, вес которого равен gK = 'Zgj = 40 + 
+ 80 = 120 кг, а стоимость соответственно С = 350 + 700 = 1050 у. е.К *

Расчет количества рейсов производится по формуле (10.10), а транс
портные затраты  рассчиты ваю тся по ф орм уле (10.13). С оответствен
но затраты  на хранение определяю тся по ф орм уле (10.18) при Ст Д = 
= 157,5 у. е. и g, = gK = 120 кг.

Подставляя значения исходных данных по формуле (10.13), находим

С ,, = 0 ,6 х — 0 Х{2-~х (1695 + 443 + 248 + 403) = 20 101 у. е.
12 20 000
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Общие транспортные затраты (с учетом доставки на склад в Москве): 

С1У = 62 340 + 20 101 = 82 441 у. е.

Затраты  на хранение продукции, формула (10.18):

„ 4 x 2 0 0 0 0 x 0 ,1 5  1050
C Y = ---------------------- х --------= 52 500 V. е.л 2 120

Общие затраты  на транспортировку и хранение для четвертого ва
рианта организации перевозок:

С = С1У + Сх = 134 941 у. е.

Пятый вариант. Развивая логистический подход, помимо консоли
дации продукции на складе рассмотрим преимущ ества при определе
нии объема поставки по формуле Уилсона, которая в данном случае 
записывается в виде

12АСп
q°""‘ ~ ]/а уС ^ '  ( }

и соответственно оощ ие логистические затраты:

Сопт= О р А С иМ .С 1и. (10.26)

Количество оптимальных комплектов в одной отправке первому ди 
леру в М урманске будет равно:

2 x 2  500x1017 
« - I  0.15x1050 ~  компл.

Значения оптимальной партии (q ), количество (N)  и интервал 
между заказами (Г), а также общие логистические затраты (Сокт) для 
каждого дилера приведены в табл. 10.11.

Таблица 10.11
Суммарные логистические затраты для пятого варианта доставки

Показатель
Пункт назначения

Сумма
Мурманск Вологда Ярославль Нижний Новгород

Со 1017 265,8 148,8 241,8 -

Qonm 179 91 68 87 -
N 14,0 27,5 36,8 28,7 106,9
1 18 9 7 9 -

С опт 28 300 14 468 10 825 13 799 67 392
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Суммарные затраты на транспортировку с учетом доставки до нейт
рального склада составят: С^  = 62 340 + 33 696 = 96 036 у. е„ общие 
логистические затраты С = С + Сх = 96 036 + 33 696 = 129 732 у. е. 

Результаты  проведенных расчетов сведены в табл. 10.12.

Таблица 10.12
Сравнительный анализ логистических затрат для различных вариантов

транспортировки и хранения

Вариант,
наличие
склада

Описание маршрута
Ко

ли
че

ст
во

 
ре

йс
ов

Об
щ

ие
 

за
тр

ат
ы

, 
у. 

е.

Тр
ан

сп
ор

ти
ро

вк
а,

 
у. 

е.

Хр
ан

ен
ие

, 
у. 

е.

С
кл

ад
ир

ов
ан

ие
 

и 
пе

ре
ра

бо
тк

а,
 

у. 
е.

1 , нет Поставки дилерам в пол
ностью груженых а/п*

60 240 925 135 925 105 ООО -

2 , нет Поставки дилерам с опти
мальной загрузкой а/п

6 6 190 196 95 098 95 098 -

3, да Поставки на склад в пол
ностью груженых а/п; 
со склада — с оптималь
ной загрузкой

209 156 275 109 307,5 46 967,5 166
275**

4. да Поставки на склад в пол
ностью груженых а/п; 
со склада — консолиди
рованные в полностью 
груженых а/п

1 2 0 134 941 82 441 52 500 144 941*

5, да Поставки на склад в пол
ностью груженых а/п; 
со склада с оптимальной 
(консолидированной) 
загрузкой

167 129 732 96 036 33 696 139 732**

* а/п — автопоезд.
** Общие затраты с учетом затрат на складирование в Москве (принято 10 000 у. е.).

Проанализируем изменение общих затрат на транспортировку и скла
дирование в зависимости от варианта расчета, который, в свою оче
редь, определяется степенью использования логистических методов 
(оп ерац и й ). Т ак, первы й вариант условно имеет нулевой уровень 
использования логистических методов (операций), второй вариант 
включает один элемент — размер отправки рассчитывается по формуле
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У илсона и т. д. Наконец, пятый вариант включает три элемента: исполь
зование центрального склада, консолидацию  отправок, оптимизацию  
партий отправок (по У илсону). И з табл. 10.12 очевидно, что наблюда
ется снижение общих транспортно-логистических издержек в зависи
мости от количества использованных логистических методов (опера
ции) более 40%.

И з анализа результатов, приведенных в табл. 10.12, такж е следует, 
что использование смешанных перевозок грузов при доставке через 
распределительны й центр позволяет несколько снизить стоимость 
перевозки. В то же время снижение складских затрат еще более значи
тельно, а именно более чем в три раза (рис. 10.10).

вариант вариант вариант вариант вариант

Общие затраты, у. е. 
Транспортировка, у. е.
Хранение, у. е.
Складирование и переработка, у. е.

Логистические функции:
1 — оптимальная партия

поставки
2  — складирование
3 — консолидация отправок

на складе

Рис. 10 .10. Г рафики общих затрат, затрат на транспортировку и хранение 
в зависимости от варианта расчета

10.3. Общий алгоритм планирования грузовых 
автомобильных перевозок

В период централизованного регулирования экономики планирова
ние перевозок между производителями и потребителями продукции
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успеш но осущ ествлялось в рамках задач транспортной м арш рутиза
ции.

В этот период основной идеей транспортной задачи было рациональ
ное с точки зрения затрат на перевозку, закрепление потребителей за 
поставщиками. Применялась она для планирования массовых перевозок 
сельскохозяйственны х грузов, продукции маш иностроения и строй
материалов.

Целью маршрутизации перевозок была минимизация общего пробе
га автомобиля в течение смены посредством, во-первых, «увязки» рей
сов при планировании перевозок массовых грузов; во-вторых, органи
зации движ ения при развозочных, сборных или сборно-развозочных 
маршрутах. Задача «увязки» рейсов возникала в случае, когда авто
мобиль в течение смены долж ен перевезти груз от одного или несколь
ких отправителей нескольким получателям  по маятниковы м марш 
рутам. П ри развозке продуктов (товаров) со склада в магазины, сборе 
тары и т. д. реш алась задача коммивояж ера (второй тип задач марш ру
тизации).

В период 1990-2000 гг. произош ли коренные изменения в эконом и
ке страны, вы разивш иеся в падении производства и разукрупнении 
предприятий, что привело к наруш ению  связей между поставщ иками 
и потребителями. Н а транспорте наметилась тенденция уменьш ения 
объема перевозок. П риватизация, разгосударствление и акционирова
ние в сф ере автотранспорта привели к тому, что основная масса авто
транспортных предприятий насчитывает в настоящ ее время не более 
10 ед. подвиж ного состава. П роведенные исследования говорят о том, 
что при внутригородских перевозках автомобиль в 75-80%  случаев 
вы полняет один рейс в день, т. е. сниж ается трудоемкость диспетчери
зации. П араллельно происходила реструктуризация парка автомоби
лей в пользу малотоннажных и больш егрузных машин.

Следует отметить, что произошедшие изменения в характере спроса на 
транспортные услуги привели к тому, что на сегодняшний день в структу
ре грузооборота 80% составляют мелкопартионные грузы, перевозимые 
пли по маятниковым, пли по развозочным (сборным, сборно-развозоч- 
ным) маршрутам. При такой схеме организации перевозок не отпадает 
необходимость решения транспортной задачи. Об этом свидетельству
ют и данные проведенного среди автотранспортных предприятий опро
са Северо-Западного региона России, основной целью которого было 
выяснить схему работы автомобиля на маршруте (табл. 10.13).

Т аким  образом, 52,0% предприятий осущ ествляю т перевозку но 
кольцевым развозочным или сборным маршрутам и 31% — по маятни-
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Таблица 10.13
Статистические данные о маршрутах движения автомобилей

Схема работы автомобиля на маршруте Количество рейсов, %

Одно место погрузки, одно место разгрузки 31,0

Одно место погрузки, несколько мест разгрузки 43,5

Несколько мест погрузки, одно место разгрузки 8.5

Несколько мест погрузки и разгрузки 17,0

ковым маршрутам. Только 17% респондентов отметили сложную схе
му организации движ ения «несколько мест погрузки и разгрузки», 
80% из которых занимаю тся междугородними перевозками, и указан
ная схема работы с клиентами возникает из-за стремления увеличить 
степень использования автомобиля но грузоподъемности (грузовме
стимости).

Д альнейш ие исследования и опросы перевозчиков показали: в на
стоящ ее время классическая транспортная задача решается для круп
ных фирм, имеющих сеть складов или ф илиалов, а также для средних 
и мелких предприятий, для уменьшения транспортных затрат при мас
совой перевозке сырья или готовой продукции. Реш ение задачи марш 
рутизации по-преж нем у особенно актуально при внутригородских 
перевозках.

Очевидно, по мере развития рыночной экономики в стране повы 
шение эф ф ективности транспортного процесса требует новых подхо
дов к организации перевозок. Это привело к появлению  нового на
правления — транспортной логистики.

При решении задач по оперативному планированию  грузовых авто
мобильных перевозок основными экономико-математическими моде
лям и являю тся модели транспортной задачи и задач марш рутизации. 
Развитие систем доставки грузов показывает, что дальнейш ая интен
сиф икация процесса перевозки возм ож на только за счет внедрения 
принципа ф иксированного времени доставки  грузов потребителям , 
т. е. применения логистического принципа «точно в срок».

С точки зрения организации перевозочного процесса возможны три 
основные схемы, с которыми сталкиваю тся автотранспортные пред
приятия (табл. 10.14).

Первая схема организации перевозок, наиболее простая с точки зрения 
планирования, — «один к одному» — не требует от автотранспортного 
предприятия решения ни транспортной задачи, ни задачи маршрутизации.
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Таблица 10.14
Схемы организации перевозочного процесса

Условное название схемы Маршрут Схема перевозочного 
процесса

1. Один к одному Маятниковый
J j i ”

2. Один ко многим Маятниковый
сборный,
развозочный,
сборно-разво-

-Hh
3. Многие ко многим Кольцевой

сборный,
развозочный,
сборно-разво-

Примечание. 1,2 — грузоотправитель или грузополучатель.

Планирование деятельности автотранспортного предприятия в слу
чае организации перевозки по схеме 2 («один ко многим») требует ре
шения задачи марш рутизации, которая вклю чает в себя решение:

• задачи «увязки» ре/ков, если между грузоотправителями и гру
зополучателями перевозка осущ ествляется только по м аятн ико
вым маршрутам [3];

• задачи коммивояж ера, если между грузоотправителями и грузо
получателями перевозка осущ ествляется только по развозочным 
(сборным или сборно-развозочны м) маршрутам [55];

• двух выш еперечисленных типов задач, если при организации пе
ревозочного процесса использую тся как маятниковые, так и раз- 
возочные (сборные или сборно-развозочны е) маршруты.

При организации движения по схеме «многие  ко многим» требуется 
на первом этапе решить транспортную задачу, затем задачу марш рути
зации (второй этан).

Учитывая возможные варианты схемы организации движ ения авто
мобиля на м арш руте и временны е ограничения, наклады ваемы е на
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перевозку, планирование на автотранспортном предприятии можно 
представить в виде алгоритма (рис. 10.11).

Рис. 10 .11 . Общий алгоритм планирования грузовых автомобильных
перевозок
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На основе полученной в первом блоке информации определяется 
схема организации перевозок (второй блок). Анализ клиентурны х за 
явок позволяет сгруппировать их по схемам согласно табл. 10.14.

Д ля дальнейш их расчетов необходимо определить кратчайш ие рас
стояния от пуикта(-ов) погрузки до пункта(-ов) разгрузки (четвертый 
блок, задача А), воспользовавш ись базой данных третьего блока пред
ставленного  алгоритма. В базе данны х каж дом у варианту проезда 
между двумя вершинами транспортной сети соответствует расстояние /., 
скорость движ ения автомобиля г ; и время проезда t  = /(.Д '(.. Очевидно, 
что максимальную  производительность подвижного состава обеспе
чит маршрут, соответствующий минимальному значению tv Выбор кри
терия, по которому находят оптимальное решение, определяется целью, 
поставленной в задаче. Н аиболее часто предусматривается м иним иза
ция пробега, который является наиболее простым критерием. Однако 
применение его, с нашей точки зрения, оправданно для междугород
ных и международных автомобильных перевозок, когда при прим ер
но одинаковых условиях движ ения на всех участках марш рута план, 
оптимальный но пробегу, будет оптимальным и по времени, стоимости 
и себестоимости перевозок. Д ля внутригородских перевозок время 
остается основным критерием.

В пятом блоке, если при перевозке груза используется схема «мно
гие ко многим», решается транспортная задача. Для решения транс
портной задачи ш ироко прим еняется распределительны й метод, ко 
торы й имеет несколько разновидностей, отличаю щ ихся в основном 
способом вы явления оптимального реш ения. Н аиболее известны три 
метода реш ения задач данного типа: метод Хичкова; метод Креко; мо
диф ицированны й распределительный метод, или метод потенциалов.

В настоящее время классическая транспортная задача с успехом м о
жет быть решена с помощью программы M S  Excel.

На последнем этапе пятого блока — согласование схемы доставки — 
определяется, по каким маршрутам — маятниковому или развозочно- 
му (сборному или сборно-развозочному) — будет перевозиться груз 
от каждого отправителя к получателям, закрепленным за ним после 
реш ения транспортной задачи.

В шестом блоке проверяется условие: используется ли при перевоз
ке груза схема «один к одному». Если условие не выполняется, то на 
маршруте автомобиль, осуществляющий перевозку груза, обслуживает 
более одного грузоотправителя и /и л и  грузополучателя, поэтому тре
буется решать задачи м арш рутизации (седьмой блок).
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М атематическая постановка задачи маршрутизации зависит от типа 
маршрута, по которому планируется осущ ествлять перевозку груза, 
а именно по маятниковым или кольцевому. В первом случае решается 
задача «увязки» репсов, а во втором — задача коммивояжера. Д опол
нительной исходной информацией для рассматриваемых задач являет
ся матрица кратчайших расстояний между потребителями, поставщика
ми и автотранспортным предприятием, которая строится в четвертом 
блоке предложенного алгоритма (задача Б). П ервоначальный набор 
пунктов в марш руты производится исходя из совместимости грузов — 
для маятниковых маршрутов, исходя из грузоподъемности транспорт
ного средства — для развозочных (сборных или сборно-развозочных) 
маршрутов. Для сборно-развозочных маршрутов заключительным эта
пом реш ения задачи м арш рутизации является проверка возмож ности 
одновременного развоза и сбора груза автомобилем выбранной грузо
подъемности на марш руте с полученной последовательностью объез
да пунктов.

Рассмотрим математическую постановку задачи оты скания марш 
рута движ ения автомобиля, осущ ествляю щ его развозку некоторого 
вида груза из некоторого базового пункта по нескольким пунктам, свя 
занным между собой автомобильными дорогами [4]. Пусть число та- 
ких пунктов равно п и с;- — расстояние от пункта г до пункта j, i, j  = ОД, 
где 0 соответствует базовому пункту. В каждом пункте с номером 1, п 
автомобиль должен побывать ровно один раз, и после развозки всех 
грузов ему необходимо вернуться в базовый пункт.

Задача состоит в определении порядка посещ ения автомобилем 
пунктов с номерами 1 ,п  так, чтобы суммарное расстояние, проходи
мое автомобилем, было минимальным.

Д ля математической формулировки рассмотренной задачи вводят
ся переменные х., которые могут принимать следую щие значения:

1, если автомобиль из пункта с номером шерссзжаст в пункт 

Ху = с номером_/; 
0, в противном случае,

где г, j  = 0, п , г * j.

Следующая система соотношений образует математическую модель 
и отражает закономерность функционирования системы развозки гру
зов по п пунктам из базового пункта:
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П
(10.27)

(10.28)

U j -  £/. +  п  X.V,. < п  - 1 ;  / =  !,« , /, (10.29)

где У и Uj — произвольны е вещественные значения.
У словия (10 .27)—(10.28) исклю чаю т циклы (петли) на маршруте, 

поскольку приезд автомобиля в каждый пункт и выезд из каждого пунк
та происходит ровно один раз. Условие (10.29) не допускает расщ еп
ления замкнутого из п+  1 звеньев марш рута автомобиля па несколько 
зам кнуты х марш рутов .меньшего числа звеньев. В качестве целевой 
функции в рассмотренной задаче выступает длина маршрута автомоби
ля, которая подлеж ит минимизации:

В качестве целевой ф ункции можно рассматривать не только длину 
маршрута, но и связанные с ней экономические показатели. Например, 
затраты  на перевозку, а такж е показатели качества обслуж ивания, на
пример время доставки грузов.

С ф орм улированная задача известна как задача коммивояж ера. С у
ществует множество математических методов, позволяющих найти как 
точное, так и приближ енное реш ение поставленной задачи. Среди ме
тодов, дающих точное решение, наибольш ее распространение получил 
метод «ветвей и границ» [55].

П риближ енны й метод К ларка—Райта реш ения задачи ком м ивоя
жера основан на понятии «выгоды», которая получается от объедине
ния двух м аятниковы х марш рутов в один кольцевой. И спользование 
этого метода дает возможность учесть расположение автотранспорт
ного предприятия.

В восьмом блоке алгоритма решается задача выбора подвижного со
става, наиболее полно отвечающего конкретным условиям перевозки. 
Под выбором транспортного средства понимается определение его спе
циализации и грузоподъемности, при этом исходят из требования обес
печить минимум затрат, прямо пли косвенно связанных с доставкой 
груза. Д ля маятниковых марш рутов реш ение указанной задачи произ
водится в полном объеме. Д ля развозочных (сборных пли сборно-раз- 
возочных) марш рутов выбор подвижного состава был произведен на

П П
(10.30)
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этапе решения задачи марш рутизации: на этом этапе вносятся необхо
димые с точки зрения затрат на перевозку изменения в распределение 
подвиж ного состава, но не затраги ваю щ ие количество пунктов на 
марш руте и порядок их объезда.

Разработанны е маршруты не учитываю т случайного характера со
ставляю щ их перевозочного процесса, их количественная оценка мо
жет быть получена с использованием статистического моделирования 
(девятый блок). Моделирование времени движения на отдельных участ
ках м арш рута, врем ени п огрузки  и разгр у зки , врем ени плановы х 
и незапланированных простоев, времени перерывов и отдыха позволя
ет построить функции распределения времени прибытия подвижного 
состава в контрольные пункты (пункт погрузки, разгрузки, погранич
ный переход, порт н др.). На данном этапе реализуется логистический 
принцип «точно в срок».

Общее время доставки груза на j -м развозочном марш руте (от j -го 
грузоотправителя к закрепленным за ним потребителям) определяется 
по формуле

где tnj — время погрузки y j -то грузоотправителя, ч; t - — время движ е
ния автомобиля с грузом па /-м участке j - го развозбчпого маршрута 
(от i -  1-го до /-го пункта маршрута, где нулевым считается пункт по
грузки), ч; tpi — время разгрузки у /-го грузополучателя на ;-м разво
зочном марш руте, ч; к — количество пунктов разгрузки на j -м разво
зочном маршруте; t ̂  — время на холостой пробег до j-  го развозочного 
маршрута, ч.

Следует отметить, что время перевозки грузов зависит не только от 
работы автомобиля, но и от организации работы поставщ иков и по
требителей, в частности от их режима работы (числа перерывов, их 
длительности и т. д.). Л огистический подход к м оделированию  врем е
ни на вы полнение транспортны х услуг требует увязки  работы  авто
мобильного транспорта с реж имами работы поставщ иков и потреби
телей груза. Речь в данном случае может идти о выполнении «точно 
в срок» договорны х обязательств автомобильного транспорта перед 
клиентами (поставщ иками и потребителями). Таким  образом, задача 
сводится к определению времени доставки суточного объема грузов 
«точно в срок». Тогда время начала работы транспортного средства 
грузов можно определить по формуле

к
(10.31)

/=1

( 10.32 )
1



10.3. Общий алгоритм планирования грузовы х авт омобильных п е р е во зо к 337

где Ттв — время доставки договорного объема грузов «точно в срок», ч; 
Г0 — время на перевозку суточного объема груза, ч; Т'п — время на пер
вый нулевой пробег (от автотранспортного предприятия до первого 
пункта погрузки), ч.

Все составляющие формулы (10.32) являю тся случайными величина
ми. П ри определении общего времени перевозки на _/-м развозочном 
марш руте при каж дой реализации статистического моделирования 
необходимо учитывать, с одной стороны, организацию  работы постав
щ ика и потребителя, в частности время начала и окончания обеден
ных (технологических) перерывов в работе клиентуры, а с другой — 
ограничения реж има труда и отдыха водителя.

П оэтому формула (10.31) долж на быть откорректирована и пред
ставлена в виде

Toj z=t“j + '!E^i-pij+ tpij) + txj +P4 + Y j^ i j '  (10.33)
i=i ;=i

где т). — случайная составляю щ ая, учитываю щ ая обеденные (техноло- 
■' к

гические) перерывы j -го поставщ ика, ч.; — случайная составля-
i=i

ющая, учитываю щ ая обеденные (технологические) перерывы потреби
телей, закрепленны х за ;-.м поставщ иком, ч.

Вклю чение составляю щ их г}; и i/л обусловлено возможным пересе
чением составляю щ их перевозочного процесса и времени обеденных 
(технологических) перерывов поставщика (потребителя). Погрузка авто
мобиля ие будет выполняться, если на момент прибытия оставшееся вре
мя до обеда j-ru  поставщика П- меньше самого времени погрузки, т. е.

(О" ~ Т  -  Т  ) < t,r, (К Ш '»
v ^  пост о с / '  l l j  х '

где Q" — начало обеденного (технологического) перерыва постав
щика, ч; Т0 — начато рабочего времени водителя, ч; 7  . — использован
ное время водителя на перевозку груза, ч.

В этом случае время на вы полнение перевозочного процесса возра
стает на величину (П] + 7-'оД), где Т \ )б — время обеденного перерыва 
поставщ ика на j -м развозочном маршруте, ч.

П огрузка у поставщ ика также не будет выполняться, если автомо
биль прибыл во время обеденного перерыва. Время на выполнение пе
ревозочного процесса возрастает па величину простоя.

А налогично в пункте разгрузки у i-ro потребителя груза ма /-м раз
возочном марш руте операция разгрузки не будет производиться, если
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на момент прибытия автомобиля оставш ееся время до обеденного пе
рерыва у г-го потребителя меньше самого времени разгрузки, т. е.

(Q" . . - T - T ) < t ... (10.35)v ^  !Ю !П 1 )  О V// r i l j  v  /

где Q"nomij — начало обеденного (технологического) перерыва /-го по
требителя на_/-:м развозочном маршруте, ч.

В этом случае время на вы полнение перевозочного процесса возра
стает на величину ( R i + TJoRi), где TJwV — время обеденного перерыва 
г-го потреби геля на j -м развозочном маршруте, ч.

Разгрузка у потребителя также не будет вы полняться, если автомо
биль прибыл во время обеденного перерыва. В этом случае время на 
выполнение перевозочных операции долж но быть пересчитано.

Необходимо такж е учитывать, что, во-первых, перерыв для отдыха 
и питания водителей обычно предусм атривается в середине смены 
или не позднее чем через четыре часа после начала работ, причем про
долж ительностью  не более двух часов (чащ е всего время обеденного 
перерыва водителя составляет один час). Во-вторых, ежедневный от
дых водителя в течение суток должен составлять 11ч (или может быть 
сокращ ен до 9 ч при определенных условиях). Это означает, что на
копленное время, связан н ое с п рои зводственной  деятельностью  
водителя в течение дня с учетом четы рех первых слагаемых ф орм у
лы (10.33), не может превыш ать 12 ч (24 -  11 - 1  = 12). Таким образом, 
суммарное время на перевозку не долж но превы ш ать

^r„J+T l +T l< 2 i -T ,mh (10.36)
j

где Т t — время перерывов и ежедневного отдыха водителя, ч; T ln — 
время на второй нулевой пробег (от последнего пункта разгрузки до 
автотранспортного предприятия), ч.

В седьмом блоке определяется соотношение смоделированных значе
ний времени нахож дения автомобиля в наряде (в рейсе) с требования
ми клиентов по срокам доставки груза. Например, для внутригородской 
перевозки определяется возможность обслуж ивания всех потребите
лей на маршруте в пределах установленных временных интервалов. 
Если условие не вы полняется, то требуется откорректировать марш 
рут или, если возможно, время работы складов, грузоподъемность ис
пользуемого на данном маршруте подвиж ного состава и заново смоде
лировать время движения.

В десятом блоке определяется соотношение между смоделирован
ными значениями времени нахождения автомобиля в наряде (в рейсе),
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времени прибы тия на контрольны е пункты  с вы бранной вероятн о
стью и требованиями клиентов по срокам доставки груза, временны 
ми ограничениями, вытекающ ими из самой перевозки (например, вре
мя прибытия на паромную переправу). Если условие не выполняется, 
т. е. смоделированное значение времени окаж ется больше ограниче
ния, требуется принять решение (одиннадцатый блок) о возможности 
и целесообразности организации дополнительного маршрута, коррек
тировки взаимоотнош ений с клиентами, марш рута движения или вне
сения других изменений, чтобы максимально удовлетворить требова
ния потребителей услуги.

В случае если принимается решение о корректировке движ ения на 
марш рутах или организации дополнительного маршрута перевозки, 
то требуется повторить выполнение алгоритма со второго по одиннад
цатый блок.

При соблюдении сроков доставки получаем оптимальные маршруты 
движ ения для каждого транспортного средства (двенадцатый блок), 
позволяю щ ие с наименьш ими затратам и полностью  удовлетворить 
требования потребителей, для которых решается задача загрузки транс
портного средства (тринадцаты й блок). М атематическая постановка 
известна только для задачи о «рюкзаке» или «ранце», в которой каче
ство загрузки транспортного средства обычно оценивается таким  по
казателем, как количество транспортных средств, используемых для 
перевозки заданны х объемов грузов, что оправдано при организации 
массовых перевозок. Перевозка мелкопартионны х грузов различного 
наименования, требующая составления развозочного маршрута, вы 
двигает новое требование к оценке качества загрузки транспортного 
средства, а именно: рациональная загрузка кузова подвижного состава 
исходя из порядка объезда пунктов на маршруте. Самое простое реш е
ние — сф ормировать заказ каждого клиента на отдельном поддоне, 
тогда погрузка транспортного средства начинается с заказа послед
него клиента. В больш инстве случаев груз у грузоотправителя хранит
ся и загруж ается в п о д в и ж н о й  состав по наименованиям, такая задача 
в настоящ ее время решения не имеет.

В результате реализации алгоритма получаем задание водителю на 
рейс (день), в котором отражается количество груза, предъявляемое 
к перевозке от отправителей получателям, порядок объезда пунктов 
на маршруте, временные интервалы  вы полнения перевозки.

Таким образом, предлагаемая иерархия моделей формирует единый 
подход к ф орм ализации методов реш ения транспортной логистики 
и теории организации перевозок; охваты вает основные типы транс
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портных задач прим енительно к автомобильны м  перевозкам в про
странстве (распределительная задача, марш рутизация) и во времени; 
следовательно осущ ествляется трехуровневая оптим изация по мере 
редуцирования количества рассматриваемых объектов (поставщ ики, 
потребители) и последовательного вклю чения дополнительны х ф ак
торов, связанны х с конкретными марш рутами перевозок.

С целью апробации разработанного алгоритма на условных приме
рах были выполнены расчеты, подтверждаю щие эф ф ективность пред
ложенной методики с точки зрения сокращ ения времени разработки 
оптимальных маршрутов автомобильных перевозок.

Пример 10.2. И з пунктов и а 2 необходимо доставить груз в пунк
ты Ъх-Ъ хъ в требуемом количестве (табл. 10.15).

Таблица 10.15
Количество груза к доставке потребителю

Пункт
раз

грузки
ь, Ьг Ьъ ь4 ь5 be Ь 7 ьа Ьэ Ь  ю ь „ bl2 Ь, з *>14 bis

В
се

го

Количе
ство 
груза,т

0,25 0,2 0,4 0,3 0,6 0,7 1,0 0,5 0,6 0,3 0,5 0,15 0,2 0,3 0,3 6,3

1. Согласно алгоритму (рис. 10.11), на втором этапе определяется 
схема доставки. В соответствии с классиф икацией, представленной 
в табл. 10.14, при доставке груза используется схема «многие ко многим».

У словие третьего этапа вы полняется, поэтому необходимо решить 
транспортную задачу (исходная информация приведена в табл. 10.16).

Таблица 10.16
Расстояние между пунктами погрузки и разгрузки

Пункт Расстояние до пункта разгрузки, км
погрузки ь, Ьг Ьз Ь4 Ьъ be bi Ьъ Ьэ Ью bit 612 Ь,з Ь14 Й15

31 1 0 6 7 1 4 5 8 9 5 4 6 1 0 11 5 2

92 5 7 9 8 6 12 15 4 5 7 8 10 8 6 5

2. Д ля реш ения транспортной задачи используется процедура П о
иск решения M S Excel (табл. 10.17). Критерием оптимальности в зада
че является минимум транспортной работы в ткм.

3. В результате реш ения определили два маршрута, связывающ ие 
начальный пункт я, с десятью пунктами, а именно Ь2, Ьу  Ь-, Ь6, Ь7, /л,,
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Таблица 10.17
Результаты решения транспортной задачи

Пункт
погрузки

Объем перевозок в пункт, т

ь, Ьг Ь з Ь4 ь5 Ь б . ъ ь8 Ь, Ь ю to, 1 to, 2 to, з to, 4 t o 15

В
се

го

0 , 2 0,4 0 , 6 0,7 1 , 0 0 , 6 0,3 0,5 0,3 0,3 4,9

а2 0,25 0,3 0,5 0,15 0 , 2 1,4

й ]0, /;п , b w  b i5 и a2 с пятью пунктами — b v b v Z>8, b ]2, Л|Г Объем пере
возки соответственно на первом марш руте составит 4,9 т и на втором 
марш руте 1,4 т. Предположим, что на автотранспортном предприятии 
есть автомобили грузоподъемностью 1,5 и 5,0 т, и они могут быть ис
пользованы в данной перевозке. Если на автотранспортном предприя
тии нет автомобилей подходящей грузоподъемности или для данной 
перевозки они не могут быть использованы, то необходимо дальнейш ее 
выделение маршрутов, например путем реш ения транспортной зада
чи с ограничениями по вы возу из пункта количества груза, равного 
грузоподъемности автомобиля.

4. У словие четвертого этапа алгоритма не выполняется, поэтому на 
пятом этапе требуется реш ить задачу марш рутизации («ком м ивояж е
ра»), целью которой является определение длины маршрута и порядка 
объезда автомобилем пунктов на маршруте. Исходной информацией 
для поставленной задачи будут расстояния между рассматриваемыми 
на марш руте пунктами (табл. 10.18 и 10.19). М атрица кратчайш их рас
стояний симметричная.

Таблица 10.18
Матрица кратчайших расстояний между пунктами первого маршрута

3,
а. oo Ьг

t o 2 6 OO b3
Ьг 7 10 oo bs
b5 4 4 8 oo b6
b6 5 8 2 11 oo b7
b7 8 2 7 2 8 oo bg
Ьэ 5 6 5 8 2 5 oo toio
b,o 4 3 2 7 11 3 4 oo b „
b,i 6 7 5 5 8 7 7 6 CO to,4
b, 4 5 7 8 2 7 9 3 8 9 oo Ь,5
bl5 2 4 6 4 3 11 9 3 2 10 CO
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Таблица 10.19
Матрица кратчайших расстояний между пунктами второго маршрута

а.

31 со Ь

Ьг 5 оо Ьз

Ъ 8 6 ОО ь 5

ь5 4 7 9 ОО Ьб

Ьб 10 2 11 4 о о Ь?

Ь7 8 3 5 8 7 ОО Ьд

«Задача коммивояж ера» решалась методом «ветвей и границ».
Д лина первого марш рута составила 28 км, порядок объезда пунктов 

на м арш руте следую щ и й: a i—b ]5—h u —b2—b6—b9~ b i i—b -—b7—b^— 
—b l0—a v Д ля второго марш рута — 26 км; a2—b%—b x2—b x—b ri—bA—a2.

5. Перед началом моделирования перевозочного процесса на марш 
рутах (ш естой этап) необходимо задать временные ограничения (вре
мя в наряде, время обеденных перерывов, время начала и окончания 
работы в пунктах) и определить среднее значение, среднее квадрати
ческое отклонение (С К О ) и закон распределения случайных величин 
(табл. 10.20):

• скорости движ ения на участках маршрутов;
• времени погрузки;
• времени разгрузки.
П усть все пункты  разгрузки  работаю т без обеденного переры ва 

с 8 до 16 ч, за исключением пункта Ь- (обеденный перерыв с 12 до 13 ч)

Таблица 10.20 
Характеристика случайных величин

Случайная величина Среднее
значение СКО Закон

распределения
Скорость, км/ч 31 2,5 Нормальный

Время простоя под погрузкой 
на первом маршруте, ч 2 0,5 Нормальный

Время простоя под погрузкой 
на втором маршруте, ч 1,5 0,4 Нормальный

Время простоя под разгрузкой 
в пунктах маршрута, ч 0,5 - Экспоненциальный



10.3. Общий алгоритм планирования грузовы х автомобильных перевозок 343

и пункта b yi (доставка груза долж на быть осущ ествлена до 15 ч). Н а
чало погрузки в 9 ч.

Упрощ енно формула для расчета времени движения на маршруте 
(10.33) может быть представлена следую щим образом:

; п  т

T = t im/p + ^ T , + Y ,0 ] , (10.37)
ы  j=1

где t  — время погрузки в начальном пункте; т(. — время движ ения на 
/-м участке, ч; i — количество участков движ ения на маршруте; dj — 
время на разгрузку в j -  м пункте разгрузки, ч; j  — количество пунктов 
разгрузки на маршруте.

Время движ ения на участке марш рута определяется по формуле

т,.=А ., (10.38)

где /■ — длина i-го участка маршрута, км; У; — скорость на i-м участке 
маршрута, км /ч .

С моделируем перевозочный процесс на первом маршруте.
Д ля первой реализации время погрузки в пункте а , подчиняется 

нормальному закону и рассчитывается по формуле

W = ^ p +<t x £ '' (10.39)

где нормально распределенная случайная величина.

tnwp = 2 + 0,5 х 0,6880 = 2,344 ч ( £  = 0,6880).

А втомобиль начнет движ ение по марш руту в 11.21.
Расстояние а хЬ{5 2 км (табл. 10.18). Смоделируем скорость движ е

ния автомобиля на рассматриваемом участке (нормальны й закон рас
пределения, £ ' = -0 ,127):

V, = 31 + 2,5 х (-0 ,1 2 7 )  = 30,6825 км /ч.

Время движ ения: г, = 2 /30,6825 = 0,0652 ч, или т{ = 4 мин.
Таким образом, в пункт Ь{- автомобиль приедет в 11.25.
Время разгрузки подчиняется экспоненциальному закону и может 

быть смоделировано по формуле

0; =вх(-1п(£)), (10.40)

где £ — равномерно распределенное случайное число в интервале [0; 1]. 
0, = 0,5 х ( —1п0,9117) = 0,0462 ч, (£  = 0,9117) или 0, = 3 мин. 

Разгрузка в пункте Ь[5 закончится в 11.28.
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Поступая аналогичным образом (движ ение—разгрузка), для даль
нейш их пунктов первого м арш рута находим временные интервалы  
первой реал изации:

9 .0 0 -1 1 .2 1 — погрузка в а {; 11.21 -1 1 .2 5  — движ ение на участке я Д  5;
11.25-11.28 — разгрузка в 6 ,.; 11.28-11.31 — движ ение b i5b n ;
11.31-11 .46  — разгрузка в 6,,;
11.46-11.53 — движение b n b3\
11.53-11.57 — разгрузка в Ь3 и т. д.
Результаты  моделирования по десяти реализациям  алгоритма для 

пунктов о, и а2 приведены в табл. 10.21 и 10.22. Необходимо помнить, 
что разгрузка не производится, если автомобиль прибыл во время обе
денного перерыва или если время, оставш ееся до начала обеденного 
перерыва, меньше самого времени разгрузки. В этих случаях опреде
ляется время незапланированны х простоев t  и затем суммируется по 
всем реализациям.

Построим график ф ункции распределения времени прибы тия ав
том обиля к последним четы рем потребителям  на первом марш руте, 
т. е. в пункты Ь5, Ь7, Ь2 и b w .

График ф ункции распределения показывает, какая часть от общего 
количества автомобилей прибудет к заданному времени к конкретно
му потребителю (рис. 10.12).

Рис. 10 .12 . График функции распределения времени прибытия автомобиля 
в пункт разгрузки на первом маршруте



346 Раздел 10. Транспортная логистика: решение задач оптимизации.

А нализ результатов моделирования показал:
• временные ограничения будут выполнены полностью на втором 

маршруте;
• обеденный перерыв в пункте Ь- на первом маршруте не увеличит 

время работы автомобиля;
• доставка груза на первом марш руте м ож ет быть осущ ествлена 

к 16.00 с вероятностью  90% только потребителю 6?. Вероятность 
обслуж ивания потребителя Ь2 составляет 80%, а Ьп) — только 40%.

Рассмотренны й пример показал перспективность применения еди
ного алгоритма планирования автотранспортных перевозок в транс
портной логистике. Д ля активного использования в практической д ея 
тельности алгоритм долж ен быть дополнен, на наш взгляд, матрицей 
принятия реш ений, в которой будут отражены все возможные вариан
ты корректировки полученного результата:

• заклю чение соглаш ения с поставщ иками или потребителями об 
изменении времени погрузки или разгрузки соответственно, в этом 
случае корректировка маршрута не требуется;

• корректировка маршрутов, когда пункт из одного марш рута пе
реносится в другой, где есть запас времени, с целью вы полнения 
всех договорных обязательств. Выбирает ся тот пункт, перемещение 
которого вызовет наименьш ее увеличение транспортной работы;

• использование дополнительного автомобиля на маршруте.

10.4. Алгоритм ускоренного планирования 
автомобильных перевозок

Рассмотренны й в подразделе 10.3 пример вы явил проблемы прим ене
ния общего алгоритма планирования грузовых автомобильных пере
возок. Его применение — трудоемкая и занимаю щ ая достаточно много 
времени задача. Н а каждом этапе предлагается получать оптимальный 
маршрут, который впоследствии корректируется в зависимости от усло
вий перевозки. С ледует также помнить: полученный после реализа
ции алгоритма оптимальный маршрут может не отвечать требованиям 
клиентов по срокам доставки груза, что приводит к повторному реш е
нию некоторых блоков. Отметим, что, во-первых, на практике в основ
ном требуется реш ать задачи небольшой размерности (для развозоч- 
ных маршрутов до ш ести-восьми пунктов) и, во-вторых, не всегда есть 
возможность применять ЭВМ  при оперативном планировании. Таким 
образом, практическую  значимость имеют приближ енны е методы ре
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ш ения задач, реш аемых при реализаци и  алгоритма, а такж е оценка 
времени доставки груза, используемая вместо статистического моде
лирования.

Д ля соответствующ их блоков общего алгоритма предлагается ис
пользовать следующие методы: •

1. Д ля реш ения транспортной задачи — метод аппроксимации Ф о 
геля, являю щ и йся способом составления первого допустимого 
плана. Полученное распределение, особенно при небольшой раз
мерности задачи, является оптимальны м или достаточно бли з
ким к нему.

2. Д ля составления марш рутов — метод воображаемого луча (метод 
Свира).

3. Д ля реш ения «задачи коммивояж ера» — ускоренный метод «вет
вей и границ» (реш ение ведется только по одной «ветке», без про
верки на оптимальность других).

4. Вместо м оделирования составляю щ их перевозочного процесса 
проводится оценка интервалов времени прибытия транспортного 
средства и времени окончания разгрузки для каждого потребите
ля по формулам (время доставки груза «точно в срок» Ттв):

для верхней границы — Т^в =Тц +Т(. + tp X a mc, (10.41)

для нижней границы — Tj'B = Г + Тс -  tp хсттс, (10.42)

где Тс — среднее значение времени доставки груза, ч; атс — средне
квадратичное отклонение времени доставки груза, ч; ^  — квантиль 
нормального распределения, соответствую щ ий вероятности Р.

Величины и а ш определяю тся по формулам (6.1) и (6.2) соответ
ственно.

П рим ер 10.3. П редположим, что требуется из двух пунктов, а , и а2 
перевезти груз восьми грузополучателям Ь{, Ь.„ ..., Ьк в объеме (Q ). У сло
вия задачи приведены в табл. 10.23.

Таблица 10.23
Объем перевозок груза и расстояние между грузообразующими

и грузопоглощающими пунктами

Пункт погрузки
Пункты разгрузки

Итого
Ь, Ьг Ьз ь4 Ьъ Ье £7 Ье

Объем перевозок Q, т 0,25 0,3 0,45 1,5 0,5 0,6 1,0 1,1 5,7

3-\ Расстояние 1, км 10 12 15 11 13 15 14 10 -

а2 Расстояние /, км 9 18 14 17 11 10 12 8 -
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Предположим, что возможное существующее распределение будет 
выглядеть следующим образом: за пунктом я, закреплены  грузополу
чатели b2, by  b4 и Ьт за пунктом а0 — Ьу Ь-, Ь(. и Ь&.

Общая длина м аятниковы х марш рутов составит 180 км, а пробег 
с грузом — 90 км.

Транспортная работа определяется по формуле

Р = Щ * 1 г

таким образом:

Р=  0,2 5 x 9 + 0,3 х 12 + 0 ,4 5  х 15 + ... + 1,1 х 8 = 62,95 ткм.

Реш им  транспортную  задачу методом Ф огеля. В каж дой строке 
и столбце матрицы кратчайш их расстоянии найдем два наименьших 
элемента и определим абсолю тную разность между ними. Например, 
для первой строки, относящ ейся к первому пункту погрузки, значе
ния наименьших элементов равны 10 км, таким образом, разность равна 
нулю. Затем выбираем наибольшую величину разности в строке разно
стей и в клетку с минимальным элементом заносим максимально возмож
ную загрузку, учитывая при этом ресурсы поставщика и спрос потреби
теля. П ри наличии двух одинаковых наибольш их разностей загрузку 
записываю т в клетку, имеющую наименьш ий элемент (табл. 10.24). 
Если окажется, что спрос потребителя полностью удовлетворен или 
ресурс поставщика полностью исчерпан, то данная строка или столбец 
из дальнейш его рассмотрения исключается.

Таблица 10.24
Определение первого загруженного элемента

Пункт погрузки
Пункты разгрузки

Итого
ь, Ь Ь3 ь4 ь 5 be Ь7 Ьв

Объем перевозок О, т 0,25 0,3 0,45 1,5 0,5 0,6 1,0 1,1 -

С?1 Расстояние /, км 10 12 15 11 13 15 14 10 0

32 Расстояние /, км 9 18 14 17 11 10 12 8 1

Строка разностей 1 6 1 6 2 5 2 2

Н аибольш ая разность равна шести, минимальны й элемент — 11, из 
пункта в пункт Ьк перевозится максимально возмож ный объем —
1,5 т груза. Спрос потребителя полностью удовлетворен, поэтому дан
ный столбец из дальнейш его рассмотрения исклю чается. Необходимо 
пересчитать разности (табл. 10.25).
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Таблица 10.25
Определение второго загруженного элемента

Пункт погрузки
Пункты разгрузки

Итого
Ь, Ьг Ьз ь5 Ьв Ьт Ьв

Объем перевозок Q, т 0,25 0,3 0,45 0,5 0 , 6 1 , 0 1 ,1

ai Расстояние /, км 1 0 1 2 15 13 15 14 1 0 0

аг Расстояние /, км 9 18 14 1 1 1 0 1 2 8 1

Строка разностей 1 6 1 2 5 2 2

В табл. 10.25 наибольш ая разность в строке разностей — 6, м ини
мальны й элемент — 12, таким  образом, из пункта а , в пункт Ь2 перево
зится м аксимально возмож ный объем — 0,3 т груза. Д алее операция 
повторяется до тех пор, пока не будет составлена допустим ая про
грамма распределения (табл. 10.26). В числителе приведен объем пе
ревозок в соответствующ ий пункт, а в знаменателе — расстояние пе
ревозки.

Таблица 10.26 
Решение транспортной задачи

Пункт погрузки
Пункты разгрузки

Итого
ь, Ьг Ьз Ь„ ь 5 Ьв Ь7 Ьв

Э1
0,25

1 0

2*3
1 2

- 1 5
1 1

- - - - 2,05

а2 - - 0,45
14 -

0 J>
1 1

0 3
1 0

1 0

1 2
1 1

8
3,65

При условии обслуж ивания потребителей по маятниковым марш 
рутам общее расстояние перевозки составит

L = (10 + 12 + И  + 1 4 +  И  + 10+  12 + 8 ) х 2  = 176 км,

а пробег с грузом Lf = 88 км.
Т ранспортная работа:

Р  = 0,25 х 10 + 0,3 х 12 + 0,45 х 14 + ... + 1,1 х 8 = 61,2 ткм.

Н абор пунктов в маршрут выполним методом Свира, используя схе
му дислокации пунктов относительно друг друга, представленную на 
рис. 10.13. В квадратных скобках приведена потребность грузополуча
телей. Грузоподъемность транспортны х средств предполагается рав
ной 2,2 т.
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[0,3] [1,0]

Рис. 10.13. Дислокация грузообразующих и грузопоглощающих пунктов

Согласно методу Свира, воображ аемый луч, исходящий из пункта 
погрузки, нап рим ер а у вращ аясь по, или протпв часовой стрелки, 
«стирает» изображения пунктов разгрузки. М арш рут считается сф ор
мированным, если включение следующего пункта приведет к превы 
шению объема перевозки над грузоподъемностью транспортного сред
ства. П ервым пунктом марш рута будет Ъг с объемом перевозки 0,3 т, 
следую щ ий пункт — b v суммарный объем составит 1,8 т. Включение 
пункта 6, в марш рут также возможно, так как не произойдет превы ш е
ния грузоподъемности подвиж ного состава.

М етод С вира для пункта а., позволяет получить два маршрута. П ер
вый вклю чает два пункта, Ь6 и Ь7, с суммарным объемом перевозки
1,6 т, а второй — три: Ьу  Ь-з и Ьн, объем — 2,05 т.

П орядок объезда пунктов на марш руте предлагается определять 
ускоренны м  методом «ветвей и границ», для применения которого 
необходим о определить кратчайш ие расстоян и я  меж ду пунктами, 
вклю чаемыми в один марш рут (табл. 10.27). П редположим, что мат
рица симметрична.

П рименение метода рассмотрим на маршруте, включающем пунк
ты я,, b v b2 и Ь{.

1. О пределяем  нижню ю  границу. Д ля этого из каждого элемента 
строки вычитаем наименьший элемент этой строки (табл. 10.28, а). З а 
тем пз полученных элементов каждого столбца новой матрицы вы чи
тают наименьш ий элемент этого столбца (табл. 10.28, б).
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Таблица 10.27
Таблица кратчайших расстояний между пунктами маршрутов

9 1 3i 0 2 а 2 а 2 а 2

b i 1 0 b i be 1 0 Ь б Ь з 14 Ьз

Ьг 1 2 2 0 Й 2 Ьт 1 2 3 Ь т Ь б 1 1 4 bs

Ьа 1 1 19 4 b 4 be. 1 1 7 4 Ьъ

Таблица 10.28
Определение нижней границы множества «все решения»

31 Ь, Ь2 ы

оо 0 2 1 1 0

Ь\ 0 со 1 0 9 1 0

Ьг 8 16 ОО 0 4

Ь4 7 15 0 ОО 4

0 0 0 0 28

31 Ьт Ьг ь4

31 СО 0 2 1 10

ь, 0 оо 10 9 10

Ьг 8 16 оо 0 4

Ь4 7 15 0 СО 4

П риведенная матрица показана в табл. 10.28, б. Справа и внизу .ма
трицы показаны константы приведения — минимальные элементы, ко
торые вы читались вначале из строк, а затем из столбцов матрицы.

Сумма констант, равная 28, является нижней границей протяж ен
ности для всех маршрутов, т. е. для множ ества «все решения».

2. Н улевы е расстояния в клетках матрицы указываю т на наличие 
минимальных по протяж енности маршрутов, поэтому при построении 
развозочного марш рута в первую очередь рассматриваю тся элементы 
с нулевыми протяженностями.

Д ля этого определяю т оценки всех элем ентов приведенной м ат
рицы как сумму наименьш их величин протяж енности соответствую 
щей строки и столбца. Например, для нулевого элемента оценка 
составит 16 (1 + 15). О ценка показы вает на потери от невклю чения 
данного элем ента в марш рут. П роставим  ее в правом верхнем углу 
(табл. 10.29).

Д ля того чтобы избежать больш их потерь, следует в первую очередь 
вклю чить в м арш рут нулевой элем ент с наибольш ей оценкой. В при
мере м аксим альная оценка, равная 16, соответствует двум элементам. 
В этом случае выбирается лю бая из пар, например я й

3. Д ля ветвления множества его необходимо разделить на два вида: 
маршруты первого подмножества будут вклю чать пару a {h y а марш 
руты второго ее не включают.
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Таблица 10.29
Определение оценок для нулевых элементов матрицы

31 Ь, Ь2 ь4
ai со О16 2 1

Ь, о 16 оо 1 0 9

Ьг 8 16 ОО О9

Ь4 7 15 о9 оо

Н иж няя граница второго подмножества равна сумме значений ниж 
ней границы разделяем ого множ ества и величины  оценки пары я Д ,  
т. е. 28 + 16 = 44. С троку a 1 и столбец Ь{ исклю чаю т из рассмотрения, 
т. е. удаляю т из матрицы. Выбор в дальнейш ем пары b {a { привел бы 
к нарушению условия о заезде в каждый пункт только по одному разу. 
П оэтому пара b 1a i блокируется путем проставления в соответствую
щую клетку матрицы знака блокировки (оо) вместо прежнего значения.

4. П реобразованная и приведенная матрица помещ ена в табл. 10.30. 
В процессе вы числения констант появились константы, равные 9 и 7 
соответственно. Следовательно, протяж енность подмножества, вклю 
чающего пару a {b v увеличивается на 16 (28 + 16 = 44).

Таблица 10.30
Матрица с исключенными строкой а, и столбцом bt

3i Ьг ь4

bi оо 1 о1 9

Ьг 1 оо о1 0

Ь л о1 о' оо 0

7 0 0 16

Как видно из табл. 10.30, все пары имеют одинаковые оценки, рав
ные 1. Выбираем, например, пару b^b{. П ротяж енность множества, не 
включающего пару b xbv  увеличивается на 1 (44 + 1 = 4 5 ). Исключаем 
соответствую щ ие столбец и строку из дельнейш его рассм отрения. 
Столбец Ь{ из матрицы удачен, поэтому знак блокировки не ставится 
(табл. 10.31). В процессе вы числения появилась константа 1, поэтому 
увеличиваем нижнюю границу на 1 (44 + 1 = 45).

Полученную матрицу 2 x 2  легко решить. Н едостающ ими нарами 
пунктов в маршруте будут Ь р 2 и Ь.,ау



10.4. Алгоритм ускоренного планирования автомобильных перевозок_________353

Таблица 10.31
Матрица с исключенными строкой Ь, и столбцом Ь4

а\ Ьг

Ьг 0 “ ОО 1

Ы 0 ° 0 " 0

0 0 1

Таким образом, получен маршрут я Д —Ь^ЬЛ—b p 2—b2a l протяж енно
стью 45 км.

Реш ение можно представить в виде схемы, называемой «деревом 
решений» (рис. 10.14). Для ускоренного метода проверка по всем осталь
ным «ветвям» не проводится в отличие от точного метода «ветвей и гра
ниц».

Все решения

Рис. 10 .14 . Дерево решений для метода «ветвей и границ»

Апалогичным образом определяем порядок объезда пунктов на двух 
других м арш рутах: a 2b6~ b (.b1~ b 1a^ дли ной  25 км; a0b3—b.J)-—b-b^— 
—6уя 0 длиной 33 км. Д ля того чтобы определить последовательность 
объезда пунктов на маршруте, следует определить транспортную  ра
боту. Так при движ ении от я, к пункту &, и далее транспортная работа 
составит: Р { = 2,05 х 10 + 1,8 х 19 + 0,3 x 4  = 55,9 гкм. В случае если 
транспортное средство от я , отправится в первую очередь к пункту Ь2, 
значение искомого показателя будет равно: P t = 2,05 х 12 + 1,75 х 4 + 
+ 0,25 х 19 = 36,35 ткм. Следовательно, второй вариант будет наиболее 
предпочтительным. Аналогичным образом определяется порядок объез
да пунктов на всех сф ормированны х марш рутах (рис. 10.15).

12 72
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Рис. 10 .15 . Маршруты движения транспортных средств

О бщ ий пробег автом обилей  на м арш рутах  составит L = 45 + 25 + 
+ 33 = 103, пробег с грузом Lf = 35 + 13 + 22 = 70 км. Суммируя значе
ния транспортной работы для всех маршрутов, имеем: Р = 36,35 + 19 + 
+ 39,5 = 94,85 ткм.

А нализируя полученную оптимизацию  маршрутов, получаем сни
жение общего пробега с грузом и увеличение производительности ав
томобиля (табл. 10.32).

Таблица 10.32
Итоговая таблица результатов оптимизации

Показатель Общий
пробег

Пробег 
с грузом

Транспортная
работа

Существующее распределение 180 90 62,95

Решение транспортной задачи 176 8 8 61,2

Решение «задачи коммивояжера» 103 70 94,85

Д ля определения временных интервалов прибытия подвижного со
става в пункты маршрутов воспользуемся формулами (10.41) и (10.42). 
Х арактеристики скорости движения, времени простоя под погрузкой 
и разгрузкой (среднее значение и среднее квадратическое отклонение) 
представлены в габл. 10.20 (для времени погрузки воспользуемся дан
ными для второго маршрута).
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Проведем оценку времени доставки на первом из маршрутов, пред
полагая, что начало гютрузки у поставщ ика 8 утра. Среднее время до
ставки груза первому потребителю Ь., будет определяться как сумма 
средних значении времени погрузки, врем ени движ ения и времени 
разгрузки; среднее квадратичное отклонение рассчитывается как квад
ратный корень из суммы дисперсий указанны х величин.

Среднее значение времени движ ения определяется как отнош ение 
расстояния перевозки (12 км) к среднему значению скорости движ е
ния t,m -  12/31 = 0,39. Среднее квадратическое отклонение времени 
движ ения ( о()в) определяется исходя из утверждения, что значения 
коэф ф иц иентов вариации и для скорости и времени движ ения р ав 
ны. К оэф ф и ц и ен т  вариаци и  для технической  скорости равен 0,08 
(см. табл. 10.20). Поэтому, сг, определяется как произведение среднего 
значения времени движения и коэффициента вариации скорости ( а-)н= 
= 0 ,3 9 х 0 ,0 8  = 0 ,03ч ).

К оэф ф ициент Г/3 принимается в зависимости от установленной ве
роятности нахож дения затрат времени в пределах расчетных. Д ля нор
мального закона коэфф ициент может быть выбран по данным, пред
ставленным в табл. 10.33.

Таблица 10.33
Значение коэффициента для нормального распределения,

соответствующее вероятности Р

Значение коэффициента t$ 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Вероятность нахождения затрат 
времени в пределах расчетных, %

38,3 68,3 86,6 95,4 98,8 99,7

П ри tp = 1,0 прибытие подвижного состава в установленное преде
лами время может ожидаться в 68,3% случаев; при £д = 2,0 — в 95,4%, 
а уже при t^ = 3,0 практически не долж но быть случаев выхода затрат 
времени за установленны е пределы.

Д опустимое отклонение времени для определения взаимоотнош е
ний с клиентурой  предлагается рассчиты вать по коэф ф ициенту £̂  = 
= 2,5 -  3,0, что гарантирует больш ую надежность выполнения обяза
тельств. При составлении расписания работы водителя для стим ули
рования четкой работы можно принять t^ = 1,0 — 2,0. В рассматривае
мом примере предположим, что t^ = 1,5.

Верхняя граница времени доставки  груза потребителю  Ь2 при t^ = 
= 1,5 равна

Т(, \  = (1,50 + 0,39 + 0,50) + 1,5 х V0,42 + 0,032 + 0,52 = 3,35,

12
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ниж няя граница:

7;" = (1,50 + 0,39 + 0,50) -1 ,5  х V o / r  + 0,032 + 0,52 = 1,4 3.

Таким образом, время доставки груза первому потребителю на марш 
руте составит 10.23 ± 0.58 ч. Д ля второго пункта bi среднее время до
ставки определяется как сумма времени доставки в первый пункт м арш 
рута, врем ен и  д в и ж ен и я  м еж ду первы м  и вторы м  потреби телем  
и времени разгрузки у второго потребителя. Среднее квадратическое 
отклонение рассчитывается как квадратны!! корень из сумм диспер
сии указанны х величин.

А налогичным образом рассчитываю тся интервалы доставки груза 
остальным потребителям на маршруте и время возвращ ения в пункт 
погрузки (табл. 10.34).

Таблица 10.34
Временные интервалы прибытия автомобиля в пункты первого маршрута

Пункт
разгрузки

Гарантированное время доставки Верхняя
граница

Нижняя
границач мин ±ч мин

Ьг 10.23 0.58 11.21 9.26

ы 11.01 1.13 12.14 9.48

ь, 12.08 1.26 13.34 10.42

31 12.27 1.26 13.53 11.01

Д ля двух других марш рутов временные интервалы представлены 
в табл. 10.35.

Т аким  образом, получена оценка времени прибы тия подвижного 
состава в пункты  маршрута, сравнивая которую с ограничениями по
требителей по времени доставки груза, можно принять решение о коли
честве транспортны х средств и их назначению на маршруты. Н апри
мер, можно ли одним подвижным составом осущ ествить перевозку на 
двух марш рутах (втором п третьем), не будет ли при этом нарушено 
требование «точно в срок»? Требуется также проанализировать веро
ятность прибы тия транспортного средства в пункт разгрузки (погруз
ки) в обеденный или технологический перерыв, что может увеличить 
время вы полнения перевозки.

Рассмотренный пример свидетельствует о высокой степени надеж 
ности результата, полученного при реализации алгоритма ускоренно
го планирования, поэтому, учитывая, что процедура его применения 
максимально упрошена, он имеет большую практическую значимость.



10.5. Алгоритм проектирования системы доставки грузов 357

Таблица 10.35
Временные интервалы прибытия автомобиля в пункты второго

и третьего маршрутов

Пункт
разгрузки

Гарантированное время доставки Верхняя
граница

Нижняя
границач мин ±ч мин

Второй маршрут

be 10.19 0.58 11.17 9.21

Ьт 10.55 1.13 12.08 9.42

а2 11.18 1.13 12.31 10.05

Третий маршрут

Ьз 10.27 0.58 11.25 9.29

Ь5 11.05 1.13 12.18 9.52

Ьв 11.43 1.26 13.09 10.17

а? 12.04 1.26 13.30 10.38

10.5. Алгоритм проектирования системы доставки 
грузов

В современных условиях наиболее актуальным является совместное 
рассмотрение задач двух функций логистики, а именно: транспорти
ровки и складирования, во взаимозависимости и взаимосвязи. Такой 
подход основан на следующем предположении: основным фактором, 
определяющим способ доставки, является характеристика груза, предъ
явленного к перевозке. Таким образом, можно с уверенностью говорить, 
что на транспортные затраты  будут влиять показатели обслуж ивания 
грузопотоков, такие как количество, частота и интервал поставок, раз
мер партии.

Не трудно заметить, что указанны е показатели могут быть опреде
лены с помощ ью модели E O Q  (E conom ic O rder Q u an tity ), которая 
предполагает расчет оптимального размера заказа ц . Основные под
ходы к определению оптимальной партии заказа приведены в разделе 8 
данного учебного пособия.

Д ля условий  данного раздела примем, что затраты  на хранение 
зависят не от среднего размера партии, а от площади склада, в этом 
случае
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где а — затраты на хранение единицы продукции с учетом занимаемой 
площади (объем а) склада, руб ./м 2 (р у б ./м 3); к — коэффициент, учи 
тываю щ ий пространственны е габариты единицы  продукции, м 2/ш т . 
(м'Ушт.).

Д ля уточнения партии заказа следует определить число поставок N  
(ф ормула (8 .6 )) и интервал между заказами Г  (ф ормула (8.8)).

П редполагая, что интервал между заказами может быть только це
лодневным, при расчетах следует откорректировать число поставок 
( iV )  и размер партии заказа (q *).

И з анализа формулы (10.43) видно, что оптимальный размер партии 
заказа зависит от затрат на складские операции и транспортировку, 
которые, в свою очередь, определяю тся системой доставки. Поэтому 
в современных условиях наиболее перспективным направлением я в 
ляется использование обобщенного алгоритма выбора оптимального 
варианта логистической сети в виде многош аговой итерационной про
цедуры (рис. 10.16).

П риведенны й обобщенный алгоритм содерж ит наиболее распрост
раненные задачи, которые предлагается решать в рассматриваемых ф у н к
циональных логистиках. Так, транспортный блок вклю чает в себя:

Исходные данные: место расположения грузоотправителей 
и грузополучателей, вид и тип возможного подвижного состава, 

количество транспортных средств, объем перевозок, 
стоимостные, технологические и временные показатели

Блок решения задач транспортной 
логистики:
-  выбор вида транспорта
-  выбор транспортного средства * -
-  транспортная задача
-  маршрутизация j  

- «точно в срок»

Блок решения задач складской
логистики:
-  определение числа складов 

и их месторасположение
-EO Q
-  многономенклатурные отправки
-  управление запасами

1 i

Оптимальное
решение?

j
I

I

Нет 1 Нет

j Построение транспортно- I 
| складской логистической сети j

Рис. 10 .16. Обобщенный алгоритм выбора и построения транспортно
складской логистической сети
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• выбор вида транспорта для всей унимодальной перевозки или на 
отдельном этапе для смешанной;

• выбор транспортных средств, а также их количества;
• решение транспортной задачи, когда учитывается местополож е

ние грузоотправителей, грузополучателей, а также наличие скла
дов в рассматриваемом регионе;

• решение задачи марш рутизации, которая позволяет реализовать 
логистический принцип «от двери до двери»;

• м оделирование или оценка верхней и ниж ней границ времени 
доставки груза в соответствии с логистической концепцией «точ
но в срок».

Временные характеристики доставки груза определяю тся с исполь
зованием статистических параметров отдельных составляющ их пере
возочного процесса.

Б лок складской логистики вклю чает решение следующих задач:
• определение числа складов и их местоположение, которые могут 

использоваться в качестве грузообразуюгцпх, грузопоглощающих 
пли перевалочных пунктов в рассматриваемой системе доставки;

• определение оптимального размера заказа (EO Q ) для вы явления 
требуемого количества и грузоподъемности транспортных средств;

• решение задачи управления многономенклатурными запасами, 
которые влияю т на оптимальную  загрузку транспортного сред
ства;

• модели управления запасами, которые применяю т в своей дея 
тельности потребители.

Н айденны е варианты  доставки  проверяю тся на соответствие по 
критериям  «стоимость» и «время доставки». Такое сравнение прово
дится на каждом этапе решения рассматриваемых задач. Все вариан
ты, не удовлетворяю щ ие выдвинутым условиям, далее не рассм атри
ваются.

В соответствии с обобщенным алгоритмом поиск решения осущ е
ствляется в виде итерационной процедуры с учетом взаимосвязи и вза
имовлияния составляю щ их блоков транспортной и складской логис
тики. Э го означает, что полученный на каждом этапе результат является 
не только исходным для последующего этапа в рассматриваемом бло
ке, но и долж ен учитываться при решении задач в соседнем блоке.

Так, например, для расчета оптимальной партии заказа по формуле 
У илсона требуется определение затрат на транспортировку, что не
возможно без определения оптимального маршрута доставки, кого-
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рый, в свою очередь, зависит от количества и места расположения 
складов в логистической сети.

Такая сложная зависимость одного блока решаемых задач от друго
го приводит к необходимости решения задачи транспортно-складской 
логистики только последовательным перебором наиболее предпочти
тельных вариантов с последующим усложнением (например, при уве
личении количества включаемых в систему складов, при изменении 
грузоподъемности подвижного состава и пр.). Таким образом, на опре
деленном этапе будут получены варианты с наименьш ими затратами 
на складирование и транспортировку (однокритерпальная задача), 
один из которых может быть принят за оптимальный.

Н айденное оптимальное решение является основой для построения 
транспортно-складской сети в сущ ествую щ их условиях. О днако не 
следует отбрасывать и другие рассмотренные варианты, которые мо
гут счать оптимальны ми при изменении требований заказчика, напри
мер при увеличении значимости параметра «время». Таким образом, 
дополнительно в рамках указанного алгоритма будет формироваться 
информационная база возможных вариантов доставки.

Выполненный нами анализ показал, что в ряде случаев, особенно 
при организации перевозок в виде сборно-развозочны х марш рутов, 
величина С0 изменяется в значительны х пределах и может быть рас
считана по следующим формулам:

• при почасовой оплате за перевозки:

• при оплате за перевозки в виде постоянной (почасовой) и пере
менной составляющ их:

где (1цк, (Тцк — почасовой тариф  для А'-го типа автомобиля, руб./ч; 
/;; + 1 пробе]'автомобиля (расстояние) между /-м и i + 1 пункта
ми маршрута, км; k — коэффициент, обратный средне]"! скорости 
движ ения автомобиля, ч /км ; п — количество пунктов на марш ру
те; гы — время оф орм ления документов в /-м пункте марш рута 
(примем = tn = const); t — время разгрузки одной единицы пе
ревозимой продукции, ч/ед.; q. — количество единиц продукции, 
разгружаемых в i-м пункте маршрута; с1пк — переменный тариф  за

(10.44)
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перевозку для k - ro  типа автомобиля, руб./км ; £(•) — матем ати
ческий символ, означаю щ ий округление до целого числа в сторо
ну увеличения.

И з анализа формул (10.44) и (10.45) следует, что первая из них в за 
висимости, например, от величины заказа q имеет дискретный харак
тер, вторая — дискретно-непрерывный. Так, формула (10.44) может 
быть записана в виде

C0= d w x T M, (10.46)

где Т  — время вы полнения некоторого маршрута (дискретная вели
чина), ч.

В табл. 10.36 приведем значения Т , рассчитанные при следую щих 
исходных данных: к  =  0,05 ч /км ; t 0 =  0,25 ч; t  =  0,0083 ч /ед . Время вы 
полнения маршрута было определено при различны х величинах зака
з а ^  (от 30 до 210 ед.), количестве пунктов разгрузки на маршруте п (от 
] до 3) и условной длине маршрута L (от 10 до 40 км). Так, при п = 1, 
длине 1 = 20 км и величине заказа q = 60 ед. находим

Т и = £  (0,05 х 20 + 0,25 х 1 + 0,0083 х 60) = £ (1 ,7 5  ч.) = 2 ч.

Таблица 10.36
Время движения на маршруте Тм (для расчета стоимости заказа), ч.

Вели
чина 

заказа 
Я, ед.

Количество пунктов

/7=1 п = 2 п =  3

Длина маршрута L, км Длина маршрута L, км Длина маршрута L, км
10 20 30 10 20 30 10 20 30

30 1 2 2 2 3 3 2 3 3

60 2 2 3 3 3 3 3 3 4

90 2 3 3 3 3 4 3 3 4

1 2 0 2 3 3 3 4 4 3 4 4

150 2 3 3 3 4 4 3 4 4

180 3 3 4 3 4 4 4 4 4

2 1 0 3 3 4 4 4 5 4 4 5

При подстановке (10.44) в ф ормулу суммарных логистических и з
держек (см. разд. 8) получаем

с1ч Е [ ф и «  + Ъ о ,  + ) х А  
Cy_ =   i ! ----------- 'si— I----+ C xpx q  —> mill. (10.47)

q
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И з анализа зависимости (10.47) следует:
•  во-первых, величина стоимости заказа зависит от нескольких па

раметров, но главным образом от длины маршрута (которая под
леж ит определению ) и суммарной величины отправки кото
рая, в свою очередь, зависит от длины маршрута и является 
искомой величиной заказа qamn\

• во-вторых, выполненные расчеты показали, что поиск реш ения 
может быть представлен в виде специальной итерационной про
цедуры, при этом в качестве переменной выбирается величина д;

• в-третьих, при расчетах необходимо соблюдать ограничения по 
грузовместимости автомобиля £<7-^ qn (где qn — поминальная гру
зовместимость транспортного средства) и общему времени рабо
ты на маршруте, т. е. Т < Т  (где Тн — нормативное время работы, 
например время в наряде).

П рим ер 10.4. И сходные данные:
• годовая потребность А = 8000 ед.;
• количество пунктов разгрузки п = 1;
• длина марш рута склад—пункт разгрузки—склад L = 20 км;
• почасовой тариф  d = 300 руб./ч;
• ном инальная грузовместимость автомобиля qn = 300 ед.;
• время в наряде Тн = 8 ч;
• остальные параметры приведены ранее при расчете табл. 10.36.

1. О пределим минимальное время на маршруте, включающее время 
движ ения и оформление документов (т. е. q = 0):

T mn = £(0,05 х 20 + 1 х 0,25) = £(1 ,25 ч) = 2 ч.

Примем Т ч] = 2 ч.
2. По формуле (10.46) находим стоимость заказа:

3. Рассчитаем величину оптимальной партии, формула (10.43), при 
стоимости хранения одной единицы С = 200 руб./год:

4. О пределим действительное время на марш руте при qonm = 155 ед.:

С01 = 300 х 2 = 600 руб.

600x8000
200

55 ед.

Т и = 0,05 х 20 + 1 х 0,25 + 0,0083 х 155 = 2,55 ч.
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5. П оскольку Т п > ТчУ то необходимо повторить расчет при 

Г 2 =  £ ( Г л ) =  З ч .

Тогда стоимость заказа при Т ' 2 = 3 ч:

С'о2 = 300 х 3 = 900 руб.,
а оптим альная величина заказа:

/
6. О пределим действительное время на марш руте при q = 190 ед.:

7. Из сравнения Тл  и Ти3 следует, что второе приближ ение является 
минимальны м и долж но быть выбрано в качестве оптимального 
решения.

Таким образом, рассмотренный пример показал наличие некоторого 
варианта доставки, при котором время останется стабильным и, сле
довательно, при почасовой оплате не изменятся затраты  на транспор
тировку. П оиск необходимого реш ения осущ ествляется посредством 
последовательного приближ ения. При этом основной проблемой я в 
ляется определение стоимости вы полнения одного заказа при кольц е
вых марш рутах. И з разработанны х нами подходов рассмотрим два, 
основанных в первом случае на удельных затратах на транспортиров
ку, а во втором — на формуле для многономенклатурных поставок.

П рим ер 10.5. Рассмотрим подход, основанный на удельных затра
тах на транспортировку, и проведем расчеты, основываясь на данных, 
приведенных в подразделе 10.4 для первого маршрута: за пунктом а х 
закреплены  b v b2 и bv с соответствующ ей ежедневной потребностью. 
О бслуж ивание может быть осущ ествлено по маятниковым или коль
цевым марш рутам (рис. 10.17). В квадратных скобках приведена по
требность в грузе ( г).

Д ля определения времени вы полнения договорного объема пере
возки (Т и) следует определить составляю щ ие формулы (10.44). П ред
положим, основываясь на данных проведенных исследований, что ско
рость движ ения Vm = 17,9 км /ч , тогда k = 1/17,9 = 0,056 ч/км .

П огрузка на складе занимает постоянное и не зависящ ее от количе
ства грузовых мест время, составляю щ ее тп = 0,5 ч. Время на оф орм ле
ние документов и время на разгрузку одного грузового места (далее 
«коробки») соответственно равны tn = 0,15 ч и t = 0,01 ч/кор.

Т )2 = 0,05 х 20 + 1 х 0,25 + 0,0083 х 190 = 2,83 ч.
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Рис. 10 .17 . Варианты ежедневного обслуживания пунктов: а) маятниковые 
маршруты; б) кольцевой маршрут

Т аким  образом, скорректированная для рассматриваемого примера 
формула для расчета Тч примет вид

Т = Е 0,056х /; + nxt„  + m x t u + t,p х
И

(10.48)

где X/, — общий пробег транспортного средства, км; п — число рейсов; 
m — количество потребителей, обслуж иваемых одним транспортным 
средством; — требуемое количество коробок у j - го потребителя.

Ставка почасового тарифа при внутригородских перевозках зависит 
в первую очередь от грузоподъемности подвижного состава (табл. 10.37).

Таблица 10.37
Тарифы на внутригородские перевозки (по данным за 2005  г.)

Грузоподъемность автомобиля, т Тариф, руб./ч

До 1 160

1-3 230

3-4 270

4-5 300

5-10 350

10-15 450

15-20 460

Свыше 20 460 + 10 за каждую последующую 
полную и неполную тонну
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Х арактеристика одного грузового места, а также условия хранения 
на складе потребителя приведены в табл. 10.38.

Таблица 10.38
Характеристика грузового места и складских помещений

Наименование показателя Значение
1. Масса коробки, т 0,05
2. Площадь коробки, м2 0 , 2

3. Стоимость годовой аренды складского помещения, $/м2 1 2 0

4. Количество ярусов хранения на складе 5
5. Коэффициент использования складской площади 0 , 6

У читы вая вы ш еприведенны е зн ачен и я  и при условии, что $1 = = 
30 руб., мож но определить знам енатель в ф орм уле (10.43), т. е. годо
вые затраты на хранение одной коробки:

, 120x30 Л0 . . .  „
ak = — ——— x 0,2 = 240 pvo.

5x0 ,6

Ha первом этапе  определим суммарные логистические издержки до 
и после оптимизации транспортны х потоков, т. е. для м аятниковы х 
и кольцевых маршрутов.

Ежедневная потребность исходя из объема перевозки и массы еди
ницы груза составит ц1Л = 5, qM = 30 и qh2 = 6 коробок.

При м аятниковы х марш рутах автомобиль последовательно обслу
живает грех потребителей, т. е. выполняет 3 рейса. Следовательно, вре
мя выполнения договорного объема перевозок, определенное по ф орм у
ле (10.48), составит

Т ц = £[0,056 х 2 х (10 + 12 + 11) + 3 х 0.5 + 3 х 0,15 +
+ 0,01 х ( 5 +  3 0 +  6)] = £ [6 .0 5 6 ]  = 7 ч.

Затраты  на перевозку составят:

С,'„* = 2 30x7  = 1610 руб./дн .

Количество рабочих дней составит 260 при условии пятидневной 
поставки в неделю, следовательно, можно определить годовые затра
ты на транспортировку:

Стр = 260 х 1610 = 418 600 руб.

Годовые затраты  на хранение оцениваю тся исходя из размера зака
за каждого потребителя и стоимости хранения одной коробки:

Схр = (5 + 30 + 6) х 240 = 9840 руб.
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Суммарные логистические издержки составят

Су = 4 18 600 + 9840 = 428 440 руб.

После оптимизации транспортного потока изменится время вы пол
нения перевозки за счет сокращ ения, во-первых, общего пробега авто
мобиля и, во-вторых, количества рейсов (и = 1). Д ля обслуж ивания 
кольцевого марш рута привлекается автомобиль грузоподъемностью 
от 1 до 3 т. Годовые затраты  на транспортировку равны

Затраты  на хранение останутся неизменными, поскольку объемы 
перевозок остались прежними, следовательно, суммарные логистиче
ские издерж ки будут равны Cv = 239 200 + 9840 = 249 040 руб.

На втором этапе, определим оптимальную  партию заказа, учиты 
вая удельные затраты на транспортировку одной коробки по кольце
вым маршрутам.

Ежедневно на перевозку 41 коробки тратится 920 руб., следователь
но затраты на перевозку одного грузового места составят:

О пределим по формуле (10.45) оптимальную  величину заказа для 
потребителя йг учитывая, что годовая потребность/1( = 5 х 260 = 1300 ед.:

Дальнейш ее уточнение размера заказа предполагает последователь
ный расчет количества заказов и интервала между заказами. Таким

= 2,20 = 2 дн. Н айденное значение интервала между заказами позволя
ет откорректировать количества заказов Лг j = 260 /2  = 130 и размер оп
тимальной партии q \  = 1300/130 = 10 кор.

Результаты  расчетов по всем пунктам приведены в табл. 10.39.
А нализируя интервал между заказами, можно определить марш ру

ты и частоту доставки:
• 130 раз — м аятн иковы й марш рут, на котором обслуж ивается 

пункт Ьу объем перевозки составит 1,5 т (30 ед. х 0,05 т);
• 130 раз — кольцевой маршрут, перевозка на котором охватывает 

все три обслуж иваемых пункта с объемом перевозки 2,6 т.

С = 260 х 230 х Е[0,056 х (10 + 19 + 4 + 12) + 0,5 +
+ 3 х 0,15 + 0 .0 1 x 4 1 ]  = 260 х 230 х Е[3,88] = 239 200 руб.

D20 . = 22,4 pvo./кор .
41 *

образом , получаем , что N  х = 1300 /11 ,02  = 117,97, Ту -  2 6 0 /1 1  / ,97 =
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Таблица 10.39
Определение оптимальной партии заказа при стоимости 

транспортировки одной коробки 2 2 ,4  руб.

Потре
битель

Размер
оптималь

ной
партии,

Q onm

Количество 
заказов, N

Интервал 
между 

заказами, 
Т, дн.

Откоррек
тированное 
количество 
заказов, /V

Откоррек
тированная 
оптималь

ная партия, 
q\ кор.

ь. 1 1 , 0 2 1 1 7 , 9 7 2 , 2 0  =  2 1 3 0 1 0

Ьа 2 6 , 9 8 7 8 0 0 / 2 6 , 9 8  =  

=  2 8 9 , 1 0

2 6 0 / 2 8 9 , 1 0  =  

=  0 , 9 0  =  1

2 6 0 3 0

Ьг 1 2 , 0 7 1 5 6 0 / 1 2 , 0 7  =  

=  1 2 9 , 2 5

2 6 0 / 1 2 9 , 2 5  =  

=  2 , 0 1  = 2

1 3 0 1 2

Таким образом, для перевозки привлекается автомобиль грузоподъ
емностью от 1 до 3 т и стоимостью 230 руб./ч.

О пределим время рейса и годовые затраты на транспортировку для 
каждого тина маршрутов:

• для первого маршрута:

С = 130 х 230 х Е(0,056 х 2 х 11 + 0.5 + 0,15 + 0.01 х 30) =
= 29 900 х Е (2 ,182) = 89 700 руб.

• для второго маршрута:

С 2 = 130 х 230 х Е[(0,056 х (10 + 19 + 4 + 12) + 0.5 +
+ 2 х 0,15 + 0,01 х 42)] = 29 900 х Е(3,74) = 19 600 руб.

Суммарные затраты на транспортировку составят: С = 209 300 руб.
Затраты  на хранение будут рассчитаны , основы ваясь на размере 

партии поставки, определенной в табл. 10.39. Следовательно:

CXJ) = (10 + 30 + 12) х 240 = 12 480 руб.

Суммарные логистические издержки составят

Су = 209 300 + 12 480 = 221 780 руб.

Па третьем этапе  проверяем, не повлияло ли изменение размера 
заказа на его стоимость, т. е. следует провести расчеты как па втором 
этапе, с учетом изм енивш ейся удельной стоимости транспортировки 
одной коробки.

Затраты  на перевозку одной коробки определим на основе годовых 
затрат на перевозку и потребности обслуж иваемых пунктов:

С0 = 209 300 /(1300  + 7800 + 1560) = 19,6 руб./кор.
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Определяем оптимальную партию заказа, количество поставок и ин
тервал между заказами (табл. 10.40).

Таблица 10.40
Оптимальный размер заказа при удельной стоимости перевозки

19,6 руб./коробки

Потре
битель

Размер
оптималь

ной
партии,

Qо п т

Количество 
заказов, N

Интервал 
между 

заказами, 
Г, дн.

Откоррек
тированное 
количество 
заказов, N

Откоррек
тированная 
оптималь

ная партия, 
q , кор.

b i 10,30 1300/10,30 = 
= 126,21

260/126,21 = 
2,06 = 2

130 10

b i 25,24 7800/25,24 = 
= 309,03

260/309,03 = 
0,84 = 1

260 30

b2 11,29 1560/11,29 = 
= 138,18

260/138,18 = 
1,88 = 2

130 12

Расчет оптимальной партии заказа привел нас к результату, полу
ченному на предыдущем этапе (см. табл. 10.39). Следовательно, имеет 
место стабильность результатов, которая свидетельствует о закончен
ности цикла.

Результаты проведенных расчетов позволяют определить оптималь
ную схему обслуж ивания потребителей с точки зрения суммарных 
логистических издержек (табл. 10.41).

С ледовательно; перераспределение поставок в пункты Ьх н Ь2 в сто
рону увеличения интервала поставки позволило сократить суммарные 
транспортно-складские затраты на 46,3% по сравнению с ежедневными 
поставками по маятниковы м маршрутам.

Таблица 10.41
Результаты последовательной оптимизации на основе оценки удельной

стоимости перевозки одной коробки

Характеристика
маршрутов

Суммарные
издержки

Затраты 
на транспортировку

Затраты 
на хранение

Маятниковые маршруты, 
ежедневные поставки

428 440 418 600 9480

Кольцевые маршруты, 
ежедневные поставки

249 040 239 200 9840

Комбинированный маршрут, 
поставки в bt ежедневно, Ьг 
и bi через день

221 780 209 300 12 480
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Вторым подходом к решению рассматриваемой задачи является  ис
пользование методов управления многономенклатурными поставка
ми, которые предполагают определение на первом этапе оптим ально
го интервала поставок и далее оптимальной партии заказа.

Т аким  образом, для каждого варианта организации перевозок ис
пользуется алгоритм поиска реш ения, приведенный на рис. 10.18.

1. Формирование базы данных (координаты объектов, 
номенклатура грузов, спрос и др.)

2. Выбор вида транспорта
(С™, Ун и д р .)

3. Выбор варианта доставки j 
(маршрутизация + JIT) \

JL
\ 4. Определение затрат на доставку и хранение

5. Определение минимального времени движения 
на маршруте rMmin

6 . Расчет затрат на перевозку С0 = /r(T,min)

' Qom> CqH | 7. Расчет оптимальной партии заказа с70ПТ, интервала
i между заказами Г, количества заказов Л/; проверка qom < CqH

jL
8 . Расчет времени движения Гм (при qonT)

9. Проверка Тм < Т,М -  ' МГШП

JL
10. Расчет суммарных затрат Cj(QonT)

11. Выбор варианта доставки на основе сравнения Cv(qгопт)

Рис. 10 .18 . Блок-схема оптимизации грузовых (внутригородских) перевозок
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П рим ер 10.6. Исходные данные те же, что и в примере 10.5.
Первый вариант  доставки груза — маятниковы е маршруты с опти

мальной партиен заказа.
1. Во втором блоке алгоритма следует определиться с подвижным 

составом, который будет привлекаться для перевозок. Предположим, 
что первоначально используем транспортное средство, по грузоподъ
емности близкое к ежедневной потребности потребителей. В этом слу
чае на марш рутах a ib l и a tbn следует использовать автомобиль грузо
подъемностью до 1 т (часовой тариф, согласно данным табл. 10.37, d4 -  
= 160 р у б ./ч )  и на м арш руте а^ЬА — вм ести м остью  от 1 до 3 т (с/ч = 
= 230 руб ./ч ).

2. Определим, согласно пятому блоку алгоритма, минимальное вре
мя на каждом м аятниковом  маршруте, включающее время движ ения 
и оформление документов (т. е. q = 0):

T V , = £(0,056 х 2 х 10 + 0,5 + 0,15) = £(1 ,77 ч) = 2 ч;

ТтМ = £(0 ,056 х 2 х 12 + 0,5 + 0,15) = £(1 ,99 ч) = 2 ч;

^niin2 = £(°>056 х 2 х 11 + 0,5 + 0,15) = £(1 ,88  ч) = 2 ч.

П римем Ту1 = 7'„, = Тм  = 2 ч.
3. По формуле (10.46) находим стоимость заказа при доставке партии, 

равной еж едневной потребности потребителя:

с 01 = С02= 160 X 2 = 320 руб., C0i = 230 х 2 = 460 руб.

4. С огласно седьмому блоку алгоритма, рассчитаем величину опти
мальной пар тии, формула (10.43), при стоимости хранения одной еди
ницы С = 240 руб./год:

320x1300 , . „ Q
=л ----------------=41,63 кор.;1 \/ 240

460x7800 , „ „ 07
= 122,2/ кор.;

240

320x1560 
^ = f - - 24()-  = 4э,61 кор.

Как отмечалось ранее, следует провести дальнейш ее уточнение раз
мера заказа, которое предполагает первоначально определить количе
ство заказов и интервала между заказами, округление которого и по
зволяет найти искомую величину (табл. 10.42).
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Таблица 10.42
Расчет оптимальной партии заказа при целодневном интервале

между заказами

Потре
битель

Размер
оптималь

ной
партии,

Цопт

Количество^ 
заказов,N

Интервал 
между 

заказами, 
Т, дн.

Откоррек
тированное 
количество 
заказов, N

Откоррек
тированная 
оптималь

ная партия, 
q , кор.

ь, 41,63 1300/41,63 = 
= 31,23

260/31,23 = 
= 8,33 = 8

33 39

ь4 122,27 7800/122,27 = 
= 63,79

260/63,79 = 
= 4,08 = 4

65 120

Ьг 45,61 1560/45,61 = 
= 34,20

260/34,20 = 
= 7,60 = 8

33 47

Учитывая массу одной коробки, можно определить грузоподъем
ность транспортного средства для обслуживания соответствующего по
требителя, а именно: д*, = 39 кор., следовательно С , = 39 х 0,05 = 1,95 т, 
д ля  которого d  j = 230 руб ./ч ; аналогичны м  образом определяем  
Cqili =120 х 0,05 = 6 т и d4i = 350 руб./ч; Crjn2 = 47 х 0.05 = 2,35 т и d 4l = 
= 230 руб./ч. Следовательно, не вы полняется условие блока 7, соглас
но которому оптимальная партия заказа долж на быть не больше вме
стимости транспортного средства.

5. О пределим новую стоимость вы полнения заказа (блок 6):

С0, = С02= 230 х 2 = 460 руб, С04 = 350 х 2 = 700 руб.

6. Согласно блоку 7 следует по формуле (10.43) рассчитать опти
мальную партию заказа и скорректировать ее при условии целоднев
ного интервала между поставками (табл. 10.43):

460x1300 
Чтт = J ----------------= 49,92 кор.;Чотп, 240

460x7800
----------------= ю 0,83 кор.;

240

320x1560 0
----------------= э4,68 кор.

240
У читы вая массу одной коробки, можно определить, что в первый 

пункт следует доставить 2,5 т груза, в четверты й — 7,5 и во второй -
2,7 т, следовательно, часовой тариф  на перевозку не изменится.
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Таблица 10.43
Размер оптимальной партии заказа при целодневном интервале

между заказами

Потре
битель

Размер
оптималь

ной
партии,

Qonm

Количество 
заказов, N

Интервал 
между 

заказами, 
Т, дн.

Откоррек
тированное 
количество 
заказов, N

Откоррек
тированная 
оптималь

ная партия, 
Я , кор.

bi 49,92 1300/49,92 = 
= 26,04

260/26,04 = 
= 9,98= 10

26 50

150,83 7800/150,83 = 
= 51,71

260/51,71 = 
= 5,03 = 5

52 150

Ь2 54,68 1560/54,68 = 
= 28,53

260/28,53 = 
= 9,11 = 9

29 54

6. О пределим действительное время на марш руте (блок 8) при до
ставке оптимальной партии, учитывая, что время движения было опре
делено на втором этапе (блок 5):

Гм, = £(1,77 + 0,01 х  50) = £(2 ,27) = 3 ч;

Ти4 = £(1 ,99 + 0,01 х 150) = £ (3 ,49) = 4 ч;

Гм2 = £(1,88 + 0,01 х 54) = £ (2 ,4 2 ) = 3 ч.

7. П оскольку Ги > Т ; (блок 9), то необходимо повторить расчет, 
начиная со второго до пятого этапа включительно, т. е., согласно бло
кам 6 -9  алгоритма, при = Тц.

Тогда стоимость вы полнения заказа составит

С01 = CQ.,~ 230 х 3 = 690 руб., С04 = 350 х 4 = 1400 руб., 
а оптимальная величина заказа:

690x1300
Я,,,,,,, = J ----------------=61,14 кор.;’опт, 240

1400x7800
п = ./------------------=213,31 кор.;‘ онпц \1 240

690x1560
о „„ = , / ----------------=66, У /кор.

i У 240

Уточним оптимальную партию заказа, предполагая, что интервал 
между заказами может быть только целодневный. На основе получен
ного результата определим грузоподъемность подвижного состава (С  ) 
и часовой тариф  (d4) (табл. 10.44).
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Таблица 10.44
Оптимальная партия заказа при целодневном интервале

между заказами

Потреби
тель qonm N Т, дн. N* 9 *, кор. CqHi Т dч

61,14 1300/61,14 = 
= 21,26 = 2 2

1 2 2 2 59 2,95 230

Ь4 213,31 7800/213,31 = 
= 36,57 = 37

7 37 2 1 1 10,55 450

£>2 66,97 1560/66,97 = 
= 23,29 = 24

1 1 24 65 3,25 270

8. О пределим действительное время на маршруте при доставке оп 
тимальной партии заказа:

Г ,, = £ (1 ,7 7  + 0,01 х 59) = £ (2 ,3 6 ) = 3 ч;

Г„4 = £(1,99 + 0,01 х 211) = £(4 ,10) = 5 ч;

Tv2 = £(1,88 + 0.01 х 65) = £(2 ,53) = 3 ч.

9. И з сравнения Т и и T umin следует, что при прочих равных условиях 
(часовом тариф е на используемый подвиж ной состав) реш ение для 
пункта 6, долж но быть выбрано в качестве оптимального.

Д ля пункта Ь2 время движ ения не изменилось, однако привлечение 
подвижного состава большей грузоподъемности приводит к увеличе
нию стоимости доставки С02 с 690 до 810 (270 х 3) руб. Д ействитель
ное время движ ения на маршруте a {bA не удовлетворяет необходимо
му условию  блока 9, т. е. Тч > Г  imj Следовательно, необходимо заново 
провести расчеты для пунктов b,t и b2 (СПА = 5 х 450 = 2250 руб.).

10. Результаты расчетов показателей блока 7 приведены в табл. 10.45.

Таблица 10.45
Оптимальная партия заказа при целодневном интервале

между заказами

Потреби
тель Qonm N Т, дн. N' q , кор. O qn, Т d4

Ь4 270,42 28,84 9 29 269 13,45 450

£>2 72,56 21,50 1 2 2 2 71 ' 3,55 270

11. О пределим действительное время движ ения на маршруте: 

Тм  = £(1,99 + 0,01 х 269) = £ (4 ,68) = 5 ч;
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Тм  = £ ( 1,88 + 0,01 х 71) = £ (2 ,59) = 3 ч.

12. У словие блока 9 вы полняется для всех марш рутов доставки, 
следовательно, полученны е результаты  долж ны  рассм атриваться как 
оптимальные. Согласно блоку 11, необходимо определить суммарные 
логистические издержки при вы явленной оптимальной партии заказа 
для первого варианта доставки — маятниковы х маршрутов.

Общ ие затраты  па транспортировку и хранение определим как сум
му логистических издержек для каждого /-го обслуживаемого пункта, 
которые определяю тся по формуле

а ч = 2 х ^ х А , х С Х1). (10.49)

Согласно проведенным расчетам, затраты  на доставку оптимальной 
партии заказа в размере q х = 59 кор. в пункт Ьх составят С01 = 690 руб., 
в этом случае

Cv, = 2 x 7 6 9 0 x 1 3 0 0 x 2 4 0  = 2 9 3 4 5  = 29,3 тыс. руб.,

для пункта b(. qonmi = 269 кор., С04 = 2 2 50 руб.:

а  = 2 x 7 2 2 5 0 x 7 8 0 0 x 2 4 0  =129801 = 129,8 тыс. руб.,—\
для пункта 6,: qunm-, = 71 кор., С02 = 810 руб.:

Cs, = 2 x 7 8 1 0 x 1 5 6 0 x 2 4 0  =34 829 =34,8 тыс. руб.

Общ ие логистические издержки составят

Су = 29,3 + 129,8 + 34,8 = 193,9 тыс. руб.

Второй вариант  облуж ивания потребителей предполагает частич
ное использование транспортной оптимизации, т. е. объединение двух 
потребителей в один кольцевой маршрут. На основе предварительного 
анализа с точки зрения м инимизации общего пробега предпочтитель
ной будет организация марш рутов — кольцевого а х —> Ь., —> Ь4 -»  а { 
и маятникового a {b v Таким образом, следует провести расчет для коль
цевого маршрута, тогда как для маятникового суммарные логистиче
ские издерж ки составят С^  = 29,3 тыс. руб.

1. Определим минимальное время на маршруте, необходимое на дви
ж ение и оформление документов в пункте разгрузки, при этом следу
ет учитывать, что для перевозки привлекается транспортное средство 
грузоподъемностью от 1 до 3 т стоимостью dv2 = 230 руб./ч (блок 5):

7-„.шп = £ [ ( ! ! + 4 +  1 2 )х 0 ,0 5 6  + 0,5 + 2 x 0 ,1 5 ]  = £ ( 2 ,31) = 3 ч .
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2. Затраты  на перевозку составят (блок 6):

С0 = 3 х 230 = 690 руб.
3. В случае объединении пунктов в один маршрут предлагается ис

пользовать методику многономенклатурных поставок, которая пред
полагает определение первоначально оптимального интервала поста
вок, а затем партии заказа на основании следую щих формул:

Т = D  х L b  . (10.50)
" Ш * с 17Л

р
Расчет оптнмальпой партии заказа производится отдельно для каж 

дого пункта. Таким образом, получаем (блок 7):

690
(1560 + 7800)х  240

То,m2. 4 = 2 6 0 х , / - - _  = 4 ,56  = 5 дн.

1560 r  7800 _
Я опт 2 = XJ = 30 К°Р- J Я<ит\ = ~2QQ Х Э = ЬО  КОр.

С уммарный объем перевозок составляет 180 кор., что соответствует 
9(180 х 0,05) т. Д ля рассматриваемой перевозки следует привлекать 
автомобиль стоимостью с1ч2 ,{ = 350 руб./ч. Следовательно, не выполня
ется условие блока 7, предполагающее, что размер оптимальной партии 
заказ долж ен быть меньше грузоподъемности автомобиля.

4. Скорректируем стоимость вы полнения заказа:

С0 = 3 х 350 = 1050 руб.
5. С огласно методике для многономенклатурных поставок получа

ем следую щ ие значения оптимальной партии заказа:

^ ■ а26° ХЬ б 0 , 7 Щ х 2 4 Г М 2 - 6Д"-
1560 с 7800 с , оп

Я „„„л = х 6 = 36 кор.; qimm 1 = - щ  х 6 = 180 кор.

Суммарный заказ составит 10,8 т, что предполагает привлечение авто
мобиля грузоподъемностью от 10 до 15 т стоимостью d  ,)А = 450 руб./ч. 
Условие блока 7 не вы полняется, т. е. необходимо повторить расчет 
затрат на вы полнение перевозки и оптимальны й размер партии заказа 
при новых условиях:
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С'() = 3 х 450 = 1350 руб.;

0 ^ 0 0 ) Х 24 С Г & 3 7 3 6 Л "-

О птимальны й размер партии заказ составит 36 и 180 коробок соот
ветственно в пункт Ь,, и Ь4.

6. О пределим действительное время на маршруте (блок 8):

Г , = £ (2 ,3 1 2  + 0,01 х 216) = £ (4 ,4 7 )  = 5 ч.

7. Соотнош ение действительного и минимального времени движ е
ния на марш руте (блок 9) предполагает повторное проведение расче
тов по рассматриваемому алгоритму, начиная с пятого блока.

Стоимость доставки выявленных партий заказ на кольцевом марш 
руте составит

С0 = 5 х 450 = 2250 руб.

8. Согласно блоку 7, определим интервал между поставками и раз
мер заказа:

ТттЫ = 260х ^ 1560 + 7L8r0 0 )x ^  = 8' 23 = 8 Л»-

Чо„т1 = 5 х 10 = 50 кор.; qomni = 30 х 10 = 300 кор.; qunm, = 6 х 10 = 60 кор.

Суммарный объем перевозки составляет 288 коробок, или 17,4 т. 
Следовательно условие блока 7 выполняется.

9. Д е й с т в и т е л ь н о е  время движ ения на марш руте составляет:

Тм = £  (2,312 + 0,01 х 288) = £  (5,192) = 6 ч.

Так как Tv >  Т ■ , расчет оптимальной партии, заказ необходимо 
провести при новой стоимости доставки, которая составляет:

С0 = 6 х 450 = 2700 руб.

10. О птим альны й интервал между заказами и размер партии опре
деляем соответственно по формулам (10.54) и (10.55):

1  11 т т " 9 м -

q .. = 6 х 9 = 54 кор.; q , = 30 х 9 = 270 кор.1<тт> 1 ’ 1(>пт4 *
Суммарный объем перевозок за один рейс составляет 324 коробки, 

или 16,2 т, что не удовлетворяет условию по грузоподъемности авто
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мобиля. Необходимо провести новый расчет стоимости выполнения 
заказа при условии, что часовой тариф  для автомобиля от 15 до 20 т 
равен 460 руб./ч:

С0 = 6 х 460 = 2760 руб.

Размер партии не изменился, следовательно, цикл расчетов, связан 
ных с определением оптимальных характеристики поставки, следует 
завершить.

11. Согласно блоку 10 рассматриваемого алгоритма определим сум 
марные логистические издержки на транспортировку и хранение по 
формуле (10.49):

Cl 2 i = 2 х V2760х (7800 + 15 6 0 )х 240 = 157 481 = 157,5 тыс. руб.

У читывая затраты на обслуж ивание первого пункта по м аятнико
вому маршруту, получаем:

Cv = 29,3 +■ 157,5 = 186,8 тыс. руб.
Третий вариант  облуж ивания потребителей предполагает исполь

зование одного кольцевого маршрута, охватываю щего всех потреби
телей.

1. М инимальное время на маршруте, необходимое на погрузку, дви 
жение транспортного средства и оформление документов в каждом пунк
те разгрузки будет равно

Tmwi = £  | (12 + 4 + 19 + 10) х 0,056 + 0,5 + 3 х 0,15] = £ (3 ,4 7 )  = 4 ч.
При ежедневной поставке объем перевозок составляет 41 коробку, 

пли 2,05 т, таким образом, часовой тариф  привлекаемого транспортного 
средства составляет d  { п  = 230 руб ./ч  и, следовательно:

Сц = 4 х 230 = 920 руб.
2. О пределяем оптимальный интервал между поставками и размер 

партии заказа для каждого пункта (блок 7):

Яо„т\ = 5 x 5  = 25 кор.; допт4 = 30 х 5 = 150 кор.; qonm2 = 6 х 5 = 30 кор.

С уммарный объем перевозок составляет 205 коробок, или 10,25 т 
(205 х 0,05); таким образом, для перевозки следует привлекать авто-
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Полученные результаты свидетельствуют, что при организации по
ставок по комбинированному способу обслуж ивания экономия соста
вит 6,8 тыс. руб.

Сравнение результатов по первому и второму варианту расчетов, т. е. 
но удельным затратам на обслуж ивание одного клиента и по многоно- 
менклатурпы м поставкам, свидетельствует в пользу последнего. Так, 
по первому варианту значение суммарных логистических издержек 
составило 221,78 тыс. руб., что на 12% хуже варианта маршрута обслу
ж ивания потребителей согласно табл. 10.-16.

Однако, проводя анализ полученных результатов расчетов, можно 
заметить, что при использовании удельных затрат рассматриваю тся 
варианты, которые от определенного значения все больше приближ а
ются к ежедневным поставкам (оптимальная партия заказа уменьш а
ется). Тогда как при многономенклатурных поставках партия заказа 
увеличивается и в определенный момент времени можно говорить о не
целесообразности проведения дальнейш их расчетов (например, при 
кольцевом  варианте обслуж ивания потребителей привлекается авто
мобиль грузоподъемност ью более 20 т, что не является оптимальным 
для больш инства внутригородских перевозок).

При этом следует помнить, что вы явленная слож ная зависимость 
затрат на транспортировку от размера оптимальной партии заказа сви
детельствует о том, что при изменении любого из рассматриваемых 
параметров, а именно: стоимости хранения единицы груза, расстояния 
перевозки, часового тарифа, оптимальный вариант обслуж ивания м о
жет существенно измелиться.

Контрольные вопросы
1. Ч то понимается под мультимодальной, интермодальной, смеш ан

ной перевозкой?
2. Какие основные параметры используются потребителями при вы 

боре варианта доставки груза в смешанном сообщ ении?
3. Как используется метод сетевого планирования при планирова

нии смешанной перевозки груза?
4. Какие два основных варианта доставки могут применяться при 

организации доставки от производителя к дилерам?
5. В чем преимущество прямого варианта доставки?
6. Какие затраты снижаю тся в случае организации обслуж ивания 

дилеров через центральный склад?
7. Какие основные схемы организации перевозочного процесса вы 

деляю тся при внутригородских перевозках?
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8. При организации обслуж ивания потребителей по схеме «м но
гие ко многим» какие решаются задачи и в какой последователь
ности?

9. Какие методы реш ения задач транспортной логистики предлага
ются для ускоренного алгоритма планирования внутригородской 
перевозки?

10. Каким образом реализуется концепция «точно в срок»» для внут
ригородских перевозок?

11. В чем особенность определения оптимальной партии заказа для 
внутригородского сообщ ения?

12. Каким образом предлагается определять затраты  на выполнение 
одного заказа при внутригородских перевозках?



Раздел 11 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА И КООРДИНАТ 
СКЛАДОВ В РЕГИОНЕ

11.1. Определение месторасположения склада

Для решения одной из фундаментальных логистических задач — опре
деления месторасполож ения распределительного склада в регионе — 
необходимо знать:

• месторасполож ение (координаты  .г.. г/;) ф ирм  — производителей 
и потребителей данной продукции (клиентов);

• объемы поставок продукции ( (X);
• маршруты доставки (характеристику транспортной сети);
• затраты (или тариф ы ) на транспортные услуги (Г;).
В зависимости от выбранного критерия оптимизации и учета расстоя

ний между поставщ иками, потребителями и складом можно выделить 
несколько типовых случаев. При этом основное внимание уделяется 
способу учета расстояния между объектами и количеству необходимых 
складов (табл. 11.1).

Таблица 11.1
Систематизация методов определения месторасположения складов 

в распределительных логистических системах

Вариант
определения

координат
склада

Количе
ство

складов

Способ учета расстояний 
между объектами Описание метода

1. Месторас
положение 
склада выби
рается на тер
ритории одно
го из объектов 
распредели
тельной сети

Один Кратчайшее расстояние:

гц = \1 (х , -хс)2 +(У, -У с )2’

где X/, у  -  координаты 
поставщика, потребителя; 
Хс, Ус -  координаты склада

Минимизация 
транспортной работы:

Di= 'Z ° i i xrii

На основе комбинато
рики перебираются 
возможные варианты 
расположения коорди
нат склада
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Продолжение табл. 11.1

Вариант
определения

координат
склада

Количе
ство

складов

Способ учета расстояний 
между объектами Описание метода

«Манхэттенское
расстояние»:

Минимизация транс
портной работы:

° /  = S ° « x d i ^ min-
Расстояния рассчиты
ваются для конкретных 
объектов с координа
тами С(х,; у,)

Несколько 
складов, 
количе
ство кото
рых из
вестно; 
оптималь
ное коли
чество 
складов

Оба способа учета 
расстояния между 
объектами

Минимизация грузо
оборота (суммарных 
логистических затрат) 
на основе транспортно
производственной 
задачи

2. Расположе
ние склада 
определяется 
с учетом коор
динат разме
щения объек
тов складской 
распредели
тельной 
системы

Один «Манхэттенское
расстояние»

р _ jq | x , . - x 0 |->m in; 

с 1 9 |У /-У сН т 'п

3. Месторас
положение 
склада опре
деляется 
с учетом вы
бранного кри
терия оптими
зации (физи
ческого или 
экономиче
ского)

Один Расстояние до объекта 
определяется от начала 
координат по оси X  и У

Метод центра тяжести:

с У  Q  ’
у

с ~  1 0 ,  •

Центр тяжести по та
рифу:

с ~  У В Д  ’

у
с 1 Щ
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Окончание табл. 11.1

Вариант
определения

координат
склада

Количе
ство

складов

Способ учета расстояний 
между объектами Описание метода

Кратчайшее расстояние Метод центра тяжести 
по расстоянию:

X -
ЛС Л »

7 -
di

Y = d‘

£ -
d:

Центр тяжести по 
грузообороту:

у  -_2 а д у ,
с S Q 4

Несколько 
складов, 
количе
ство кото
рых зада
но; опти
мальное 
количе
ство скла
дов

Кратчайшее расстояние.
«Манхэттенское
расстояние»

Метод СПбГИЭУ* на 
основе транспортной 
задачи; прикладные 
пакеты программ

* Метод СПбГИЭУ разработан на кафедре логистики и организации перевозок 
Санкт-Петербургского государственного инженерно-экономического университета.

П рим ер 11.1. О пределим координаты склада при различных вари
антах и способах учета расстояния между объектами при следующих 
исходных данных, представленных в табл. 11.2.

Первый вариант , при котором склад организуется на территории 
одного из объектов распределительной сети. Приведем расчет для двух 
способов учета расстояний между объектами.
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Таблица 11.2
Расположение потребителей (клиентов) и поставщиков 

в распределительной логистической сети

Координаты, км Тариф за перевозку Т„ 
руб./ткм

Объем поставки 
(потребления) Qit тУ/

Поставщики

0 575 0 , 8 300

300 500 0,5 250

550 600 0 , 6 150

Итого 700

Потребители (клиенты)

150 125 1 150

275 300 1 75

400 275 1 125

500 1 0 0 1 1 0 0

600 550 1 150

Итого 600

11.1.1. Предположим, что расстояния определяю т по формуле для 
кратчайш их расстояний. Так, для первого и второго поставщиков рас
стояние будет равно:

rv2 = V (0 -3 0 0 )2 + (5 7 5 -5 0 0 )2 = 309,2 = 309.

Следовательно, в результате расчетов построим матрицу кратчай
ших расстояний между пунктами (11 — поставщики. К — клиенты ), ана
лиз которой и позволит определить месторасположение склада по кри
терию минимального значения транспортной работы / ’(табл. 11.3).

Значение транспортной работы для каждого пункта определяется 
как сумма произведений объема перевозок на расстояние; так, напри
мер. для первого поставщ ика оно составит

Р, = 300 х 0 + 250 х 309 + 150 х 551 + 150 х 474 + 75 х 389 +
+ 125 х 500 + 100 х 690 + 150 х 601 = 481 825 ткм.

М инимальное значение Р  = 329 850 ткм соответствует второму по
ставщику, следовательно, на его территории наиболее выгодно орга
низовать распределительный центр.

1 .1 -  7 2
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Таблица 11.3
Месторасположения склада по кратчайшим расстояниям между пунктами

(склад в одном из пунктов)

Пункт 0„ т
Расстояния между пунктами, км

П1 П2 ПЗ К1 К2 КЗ К4 К5

П1 300 0 309 551 474 389 500 690 601

П2 2.50 309 0 269 404 2 0 2 246 447 304

ПЗ 150 551 269 0 621 407 358 502 71

К1 150 474 404 621 0 215 292 351 619

К2 75 389 2 0 2 407 215 0 127 301 410

КЗ 125 500 246 358 292 127 0 2 0 2 340

К4 1 0 0 690 447 502 351 301 2 0 2 0 461

К5 150 601 304 71 619 410 340 461 0

Транспортная 
работа, Р„ ткм

481 825 329 850 461 825 516 925 367 975 389 725 563 675 479 150

11.1.2. «М анхэттенское расстояние» предусматривает учет расстоя
ний между объектами на прямоугольной сетке, что наиболее полно 
соответствует прямоугольному расположению улиц города.

Координаты хг и у с могут принимать только те значения, которые 
приведены в исходной табл. 11.2. П оследовательный перебор коорди
нат склада и позволит определить минимальное значение транспорт
ной работы. В рассматриваемом примере следует первоначально опре
делить транспортную работу по оси Л', далее — по оси Y.

П редположим, что склад расположен у первого поставщика. Тогда 
разность координат склада и второго потребителя составит:

• по оси Лг: d r = |.r2 -  д-J = |300 -  0| = 300, следовательно, транспорт
ная работа будет равна Р  = d  Q., = 300 х 250 = 75 000;

• по оси У: d  = \у., -  у), = (500 -  575| = 75, определим транспортную 
работу, которая будет равна Р  = d Q2 = 75 х 250 = 18 750.

Аналогичным образом производятся расчеты для каждой коорди
наты по осп Л' и У (табл. 11.4).

Полученные результаты свидетельствуют о том, что территория вто
рого потребителя является  оптимальны м местоположением склада 
и при втором способе учета расстоянии между пунктами. Транспорт
ная работа при этом будет равна 413 750 гкм.

При анализе приведенных примеров следует помнить, что значения 
транспортной работы по первому и второму способу расчетов нельзя
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сопоставлять, так как траектория движ ения, а следовательно, и пробег 
транспортного средства по марш руту сущ ественно различаются.

Второй вариант  предполагает, что расстояние между пунктами 
рассматривается в качестве «манхэттенского». Однако существенным 
отличием подхода от варианта; представленного в примере 11.1.2, я в 
ляется то, что склад не привязан к пунктам распределительной транс
портной сети, а находится в одной из рассматриваемых координат от
дельно оси X  и Y.

11.2.1. Расчеты проводятся аналогично тем, которые приведены в 
табл. 11.4. О днако анализ транспортной работы должен проводиться 
пе по итоговой строке, а по значениям , приведенным отдельно по каж 
дой оси координат.

Таким  образом, минимальное значение по оси Л' соответствует ко 
ординате .V = 300 и по оси Y  -  у  -  500, где и будет располагаться рас
пределительны й центр. Значение Р  = 229 375 + 184 375 = 413 750. Р е 
шение в данном случае будет совпадать с результатом, полученным 
в предыдущем расчете.

Третий вариант  [55 и др.]. Рассмотрим определение месторасполо
жение распределительного центра на основании формул в виде коор
динат центра тяжести грузовых потоков с модификацией, которая пред
полагает включение экономического параметра в виде тарифа.

Очевидно, что при постоянных тарифах, т. е. Г. = const, формулы  
расчета координат склада по методу центра тяжести совпадают.

С другой стороны, транспортные тарифы 7'. играют роль весовых 
коэфф ициентов, которые могут принимать различные значения. О д
нако не следует забывать, что тариф ы  ф ункционально связаны с гру
зооборотом (ткм ) и объемом перевозок ( г), поэтому их упрощ енный 
учет в расчетных зависимостях требует дополнительного обоснования 
либо введения более сложных зависимостей.

Рассмотрим пример расчета координат склада но первому и второ
му вариантам. Исходные данные о координатах расположения постав
щ иков П. и клиентов К ;, а также вспомогательные расчеты приведены 
в табл. 11.5.

При подстановке значений в соответствующ ие зависимости, приве
денные для третьего варианта в табл. 11.1, находим:
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Таблица 11.5
Определение координат склада по методу центра тяжести

Исходные данные По формулам для 
центра тяжести

По формулам с применением 
тарифов

Xi У, Т, Q x,Q, • у,О, T,x,Qi ТО- Ty,Ch

0 575 0 , 8 300 0 172 500 0 240 138 000

300 500 0,5 250 75 000 125 000 37 500 125 62 500

550 600 0 , 6 150 82 500 90 000 49 500 90 54 000

150 125 1 150 22 500 18 750 22 500 150 18 750

275 300 1 75 20 625 22 500 20 625 75 22 500

400 275 1 125 50 000 34 375 50 000 125 34 375

500 1 0 0 1 1 0 0 50 000 1 0  0 0 0 50 000 1 0 0 1 0  0 0 0

600 550 1 150 90 000 82 500 90 000 150 82 500

Сумма - 1300 390 625 555 625 320 125 1055 422 625

второй вариант расчета с учетом весовых коэфф ициентов в виде та
рифа:

v  320 125 
А(,3 2 = —гт-тг^- = 303;

1055

v  422 675
Y.o, = -------------= 400.

132 1055
О пределим транспортную  работу при располож ении распредели

тельного центра в точках с координатами (300; 427) и (303; 400). Р е
зультаты  расчетов транспортной работы  по каж дой оси приведены 
в табл. 11.6.

Таким  образом, при расчете координат склада по первой формуле 
транспортная работа составит 442 950 (229 375 + 213 575) и по ф орм у
ле с учетом тарифов 454 500 (230 125 + 224 375).

Четвертый вариант  не выделен в отдельны й блок в табл. 11.1, од
нако при определении расстояния между пунктами но кратчайшему 
пути в работе [47] предлагается определять координаты склада исхо
дя из условия, что сумма расстояний от данных точек т с учетом спроса 
<2, до точки (.г., у ()  — координат склада — была минимальной. В этом 
случае целевая ф ункция записывается в виде

щ ---------- --------------
Р ( х ,у )  = £  - а , У +  ( у с -  /;,■ )2 -> min, (11.1)

где x jt i)j — координаты г-го поставщ ика пли потребителя.
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Таблица 11.6
Транспортная работа при расположении склада в центре тяжести

Исходные данные Си (300; 427) С3 2 (303; 400)

х, У Q, Q, |х, -  хг| О. |у, -  ус| Q, |х, — хс| О, |y ,-y d
0 250 300 90 000 44 400 90 900 52 500

250 550 250 0 18 250 750 25 000

550 600 150 37 500 25 950 37 050 30 000

150 125 150 22 500 45 300 22 950 41 250

275 300 75 1875 9525 2 1 0 0 7500

400 275 125 12 500 19 000 12 125 15 625

500 1 0 0 1 0 0 2 0  0 0 0 32 700 19 700 30 000

600 550 150 45 000 18 450 44 550 22 500

Сумма 229 375 213 575 230 125 224 375

] Гриншпшалыюе отличие рассматриваемого варианта заклю чается 
в том, что, во-первых, он сформулирован как классическая оптимиза
ционная задача, во-вторых, расстояние между складом и другими объек
тами определяется как «гипотенуза», тогда как в задачах второго и тре
тьего вариантов рассматриваю тся расстояния но осям X  и У.

Д ля нахож дения координат склада используется аналитический 
метод, согласно которому на первом ;ггане определяется система из 
двух уравнений в виде частных производных функций Р(х,у):

д Р (х ,у )  _ Q д Р (х ,у )  _
ЭХ ЭК

Поскольку решение данной системы затруднено, на втором этапе 
используется итерационны й метод. Так, первое приближ ение для „г*0 
рассчитывается по формуле

т
Е Q,.r,

v") (П .З )
mQ

Входящее в формулу Q определяется из уравнения

q  _ (maxQ; + m inQ ,) ( П  4)

Па третьем этапе значения лч1) подставляется во второе уравнение 
системы (11.2) для частной производной по У и находится первое при
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ближ ение для у ^ \  Затем  y (i) подставляется в уравнение для частной 
производной по X  и находится второе приближ ение я-*2' и т. д. до тех 
пор, пока разница итераций /**> (х, у )  и i** ' !) (.v, у )  не станет меньше 
достаточно малого полож ительного числа Е.

О днако попытка использовать описанный итерационный метод ре
шения влечет за собой такие же трудности, как и аналитическое реше
ние системы (11.2). Это не трудно показать на следующем примере. 
Запиш ем в явном виде первое уравнение системы:

^  \  Г - {1ЛХ: : Л, )  7 = 0. (1J.5 )
ЭА ' v(-Tr ~ а,У  +  <Д ~ bi У

Допустим, что т = 2, a:v(l) рассчитано по формуле (11.3).
Тогда для нахождения y iV) надо реш ить уравнение

0.\(Ус - У { ) ^ 0.2(У с - У ‘>)

- x l) 2 + (y c - y l) 2 , j ( x m  - х 2) 2 +( у с - у 2) :
0. (Ц .6 )

После преобразований получим кубическое уравнение для опреде
ления очевидно, что с увеличением т расчетные формулы услож 
няются, следовательно, использование итерационного подхода не упро
щает поиск координат склада.

П рим ер 11.2. Рассмотрим подход, основанный на непосредствен
ном поиске минимума функции (11.1). Исходные данные для расче
тов приведены в табл. 11.2.

Рассчитаем величину транспортной работы при перевозках от про
изводителей на склад и со склада клиентам, выбрав в качестве коорди
нат склада следующие значения: .v, = 250, у у = 425.

Тогда но формуле (11.1) для первого поставщика (д- = 0, у { = 575) 
находим

Р = 300^/(0 -  250)2 + (575 - 4 2 5 ) 2 =87 300.

Результаты расчетов P (xv y {) для всех поставщиков и клиентов при
ведены в табл. 11.7: P (x jt г/,) = 342 тыс.

Расчеты были выполнены в виде трех блоков. В первый блок вошли 
расчеты для пяти точек (рис. 11.1), координаты которых и результаты 
расчетов приведены в табл. 11.8.

Анализ результатов позволил вы явить направление поиска коорди
нат склада (второй блок, три точки), изменив его вдоль координаты 
.г = 300. Наконец, минимальное значение транспортной работы оказа
лось равным Р  = 329 950 (при принятом в расчетах шаге А = 25), что 
соответствует координатам склада: .г = 300; у  — 500.
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Таблица 11.7
Определение транспортной работы при координатах склада х, = 250 км,

у, = 425 км

О,
Координаты

Я, = у(х, -  х,.)2 + (у, -  у ,)2 QiRi
X, У;

300 0 575 291 87 300

300 300 500 90 22 500

150 550 600 347 52 050

150 150 125 316 47 400

75 275 300 127 9525

125 400 275 2 1 2 26 500

1 0 0 500 1 0 0 410 41 000

150 600 550 371 55 650

Сумма 341 925

У, км

52
5

50
О

47
5_

45 
5__

42 
5 _

40
О

342(1) Q

334 (4)

336(5)

250

336 (2)

275

Q  343(10) 

^ 3 2 9 ( 9 )

j

V ) 330 (7) 

^ ) 3 3 2 ( 6 )  О  3 3 6  (8 )

) 334 (3)
I

)  338

3 0 0 325 X, км

Рис. 11 .1 . Графическая интерпретация поиска минимума функции Р (х, у): 
342( 1) — транспортная работа, в тыс. км (номер варианта расчета в табл. 11.8)

Следует подчеркнуть, что разница значений Р(х, у )  между 6-м и 7-м 
вариантами составляет' 0,46%, а между 9-м и 7-м — 0,1%. С одной сто-
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Таблица 11.8
Определение координат склада (численный метод)

Расчетный блок Вариант
Координаты склада

Р(х, У)
X У

1

1 250 425 342 200

2 275 400 336 170

3 300 425 334 200

4 275 450 333 360

5 275 425 336 800

II
6 300 450 331 700

7 300 475 330 030

8 325 450 336 100

III
9" 300 500 329 950

1 0 300 525 343 400

Вариант, соответствующий координатам «центра тяжести». 
Минимальное значение Р (х, у) из приведенных в таблице.

роны это затрудняет поиск минимума ф ункц ии  Р (х , у ) ,  с другой — 
говорит о том, что минимуму Р (х , у )  при заданном выражении целе
вой функции соответствует область значений, незначительно о тли 
чающихся друг от друга. Таким образом, с небольшой погрешностью 
координаты склада могут быть выбраны внутри этой области, что по
зволяет учесть все возможные п часто противоречивые ограничения: 
административные, правовые и т. п.

Отметим, что для поиска минимума Р (х , у ) можно воспользоваться 
ускоренным алгоритмом, суть которого сводится к итерационному про
цессу расчета координат склада по формулам:

/ / •  l {  ) П .. (1 1 .8 )

В вышеприведенных формулах расстояние R j; рассчитывается по 
формуле:

R i . j =V(-ri--ry-i)2 (И-9)
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Вывод зависимостей (11.7), (11.8) покажем на примере перкой из 
них. За основу берутся частные производные д Р (х ,у )/ д х  и д Р (х ,у )/ д у  
(см. формулу (11.2)). После суммирования находим

.-- X Y  - ........ Ql =0.
v(xi -  -г»у+ - xiу ы х'у+ ~ у>у

Решая уравнение относительно X ,  получим формулу, представляю
щую собой итерационное выражение:

"1 о  III Г)

А> 1 = Х ~ / ---------------------  - / У    ' ( 1 1 Л 0 >
i = l  > / ( ■ » ;  ~ x i )  +  ( У  J  ~ У ; У  -  х , У  +  ( У ]  -  У ,  У

Таблица 11.9
О пределение координат склада (первая итерация ускоренного

алгоритм а)

Qi Xl У/ (х ,-3 0 0 )2 ( У / - 4 2 5 ) 2 R, Q1R, о р т . Q,yJR,
300 0 575 90 000 22 500 335 0,895 0 515,9
250 300 500 0 5625 75 3,333 999,9 1666,5

150 550 600 62 500 30 625 305,2 0,491 270,3 294,6

150 150 125 22 500 90 000 335 0,448 67,2 56,0

75 275 300 625 15 625 127,5 0,588 161,8 176,4

125 400 275 10 000 22 500 180,3 0,693 277,3 190,6

100 500 100 40 000 105 625 385,6 0,262 131,0 26,2

150 600 550 90 000 15 625 325 0,461 276,6 253,5

Суммы 7,171 2 184,1 3 179,9

Результаты итерационной процедуры решения приведены в табл. 11.9. 
Расчет начинается с первого шага при .г, =„г0 н z/- = у0, определя

емых по формулам для координат «центра тяжести» (см. табл. 11.1).
При подстановке .г() = 300 , у () = 425 по формулам (11.7), (11.8), рас

считываем значения сумм (табл. 11.9) и находим первое приближение:

_ 2184,9 _ 3179,9 , /п
х  = ----------= 303; г/, = ----------- = 440.

1 7,174 - ! 7,171

Второе приближение для координат склада:
.г2 = 305; у 2 = 460.

Р ( .г , ,£ , )  = 330900.
Транспортная работа для второй итерации:
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При этом следует помнить о дополнительной сложности проведе
ния расчетов по рассмотренной итерационной процедуре. В том. случае 
если координаты предполагаемого склада равны пли близки к коорди
натам потребителя или поставщика, формула (11.10) вырождается 
и стремится к бесконечности (знаменатель равен или близок к нулю). 
В этом случае рекомендуется область рядом с поставщиками (потре
бителями) не рассматривать при расчетах по итерационной процеду
ре, а оценивать ее при помощи методов, рассмотренных ранее.

В заключение сопоставим варианты расчетов координат склада при 
использовании различных подходов (табл. 11.10 и рис. 11.2).

Анализ результатов позволяет констатировать, что в рассматривае
мом условном примере наблюдается несущественная разиппа значений

Таблица 11.10
Сопоставление результатов расчета координат склада

Вариант расчета
Координаты склада

Р(*, У)
X У

Первый вариант
1. Склад в пункте сети, кратчайшие 

расстояния (пример 1 1 .1 .1 )
300 500 329 850

2. Склад в пункте сети, «манхэттенское 
расстояние» (пример 1 1 .1 .2 )

300 500 413 750

Второй вариант 
«Манхэттенское расстояние»

300 500 413 750

Третий вариант
1. Формула центра тяжести
2. Формула центра тяжести с корректировкой 

по тарифу

300

303

427

400

334 200 

338 250

Четвертый вариант
1. Численный метод поиска минимума
2. Ускоренный алгоритм поиска, формулы 

(11.7), (11.8)

300
305

500
460

329 950
330 900

Примечание. При расчетах Р (х, у) координаты 
кратных Д = 25.

х, у  округлены до значений,
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Рис. 11.2. Расположение поставщиков П, клиентов К и складов С 
(по вариантам)

транспортной раооты, рассчитанной при различных подходах к опре
делению координат склада, тогда как сами координаты, в частности по 
оси у, различаются существенно.

В работе [2J помимо приведенных формул даны итерационные за
висимости для определения координат складах  и у  по критерию «часы- 
тонны-километры>>, в котором помимо объемов перевозных грузов (X 
и расстояний R~ учитывается время перевозки г.. Считается, что в этом 
случае координаты склада будут выбраны с минимальными издерж
ками на транспортировку. Однако данное утверждение требует, на наш 
взгляд, проведения соответствующих расчетов и сравнительного ана
лиза с другими вариантами.

11.2. Транспортная составляющая логистических 
издержек в зависимости от количества складов 
в регионе

Одна пз наиболее интересных задач теории логистики — определение 
количества складов в регионе и координат их расположения. Предпо
лагается, что известны:

• координаты поставщиков (.г., y t)  и потребителей (.г., г/.);
• объемы производимой (<2;) и потребляемой клиентурой (Р.) про

дукции;
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• характеристики транспортной сети региона (например, для круп
ного города имеется сеть дорог, позволяющих осуществлять пе
ревозки между поставщиками, потребителями и складами, ко
личество и расположение которых требуется определить). 

Дайной задаче уделено много Внимания в работах зарубежных и оте
чественных специалистов. Так, в ряде изданий приводятся графики 
для отдельных составляющих и обобщенных логистических издержек 
от количества складов (рис. 11.3). Считается, что транспортные затраты 
п упущенная выгода от продаж уменьшаются с увеличением количе
ства складов, тогда как расходы на содержание запасов, эксплуатацию 
складского хозяйства и управление складской системой возрастают. 
Наличие указанных противоречивых тенденций приводит к тому, что 
зависимость общих затрат на функционирование системы распреде
ления от количества складов имеет параболический характер с явно 
выраженным оптимумом. К сожалению, отсутствие соответствующих 
формул и количественных харак теристик не позволяет проводить не
обходимые расчеты, т. е. вышеуказанные зависимости имеют каче
ственный характер, основанный на логике и здравом смысле.

С, затраты

1 — Совокупные затраты
2 — Затраты на хранение запасов, эксплуатацию складов

и на управление системой распределения
3 — Общие затраты по доставке товаров
4 — Потери из-за удаленности склада от потребителя

3

4

1
2 3 4 5 6 7 8  N, количество

складов

Рис. 11 .3. Зависимость совокупных затрат на функционирование системы 
распределения от количества складов
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Другое направление, связанное с решением рассматриваемой зада
чи, может быть охарактеризовано как аналитическое. В этом случае 
целевая функция для решения оптимального количества складов пред
ставляет собой так называемую транспортно-производственную за 
дачу, решение которой предполагает использование алгоритма «ком
бинаторного поиска последовательных оценок вариантов» [47] или 
методов динамического программирования. Однако, как и в первом 
случае, отсутствие примеров расче тов говорит о необходимости даль
нейших исследовании.

Учитывая важность транспортной составляющей в общих издерж
ках, мы провели расчеты для конкретных ситуаций расположения по
ставщиков и потребителей в регионе. Каждый расчет включил следу
ющие варианты.

Первый вариант — отсутствие складов. В этом случае решается клас
сическая транспортная задача закрепления п потребителей за т  постав
щиками. Расстояние между объектами определяется как корень квад
ратный из суммы квадратов разностей их координат, см. формулу (11.9). 
Для распределения объемов перевозок используется ускоренный ал 
горитм Фогеля с последующим поиском оптимального варианта — 
минимума транспортной работы методом потенциалов.

Второй вариант — один склад. При определении координат склада 
используется ;итгоритм численного поиска с минимизацией транспорт
ной работы (см. подраздел 11.1).

Третий вариант — два склада к более в распределительной сети ре
гиона.

Особенности расчетов задач третьего варианта характеризуются тем, 
что, во-первых, вводи гея условие о примерном равенстве мощностей 
складов. Если мощности складов могут варьироваться, то задача ста
новится многокритериальной. Во-вторых, расстояние между склада
ми по оси Л' (или У ) не должно быть меньше определенной величины. 
Если не ввести это искусственное ограничение, то возможно вырож
дение общей задачи поиска искомой зависимости транспортных из
держек от количества складов при оптимальном варианте.

Рассмотрим итерационный алгоритм поиска координат на примере 
двух складов (в табл. 11.1 представлен как метод СП6ГИЭУ).

Первый эта п .  Выбираются координаты первого и второго складов, 
затем решается транспортная задача (см. первый вариант) при нали
чии т  поставщиков и двух потребителей (склады).

Вто рой  э та п . Вновь решается транспортная задача, но при условии 
двух поставщиков (склады) и п потребителей.
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Третий  эта п .  Результаты расчетов транспортной работы для пер
вого и второго этапов суммируются и фиксируются в качестве перво
го приближения.

Ч е тв е р ты й  э та п .  По выбранному правилу меняются координаты 
складов и повторяются расчеты‘.первого—третьего этапов. Поиск ва
риантов координат складов прекращается в случае, когда разница ве
личин транспортной работы двух последовательных итераций стано
вится меньше заданной величины.

В табл. 11.11 для примера приведены результаты расчетов транс
портной работы. Анализ данных позволяет сделать следующие выводы:

1. В реальных логистических распределительных сетях транспорт
ная работа и транспортные издержки не всегда уменьшаются по 
гиперболической зависимости при увеличении количества скла
дов в регионе.

2. Исследования по поиску решений задачи определения количе
ства складов в регионе должны быть продолжены, при этом рас
чет транспортной составляющей общих логистических издержек 
может быть выполнен на основе предложенного алгоритма.

Таблица 1 1 .1 1
Результаты расчетов транспортной работы при разном количестве

складов в регионе

Количество
складов Координаты склада, км; загрузка, т Транспортная 

работа, ткм

Нет складов - 249 500

Один склад Ха = 320 км, уА = 370 км 388 230

Два склада* 1-й вариант:
склад А: хЛ = 200 км; уА = 300 км; 300 т; 
склад В: хв = 400 км; ув = 300 км; 400 т

334 250

2-й вариант;
склад А: хА = 300 км; у А = 200 км; 300 т; 
склад В: хВ = 300 км; уВ = 400 км; 400 т

343 875

Три склада** склад А: хА = 200 км; уА -  400 км; 200 т; 
склад В: хЗ -  300 км; уВ  = 200 км; 300 т; 
склад С: хС = 400 км; у С  = 400 км; 200 т

343 150

* Приведены результаты после нескольких итераций. 
** Приведен один из вариантов.
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11.3. Алгоритм оценки влияния размещения складской 
сети на транспортные расходы

Рассмотренный в предыдущем подразделе подход к оценке транспорт
ном составляющей логистических издержек при выборе количества 
VI расположения складов в регионе представляет собой принципиаль
но повое направление исследований. При количестве складов больше 
двух традиционно транспортная задача решается дважды: сначала от 
т  поставщиков к к складам, затем от к  складов к п потребителям.

С целью обработки предложенного подхода были проведены допол
нительные расчеты с использованием алгоритма, блок-схема которого 
приведена на рис. 11.4. Рассмотрим подробнее этапы расчета.

Первый эта п .  Решение задачи оптимального закрепления потреби
телей за поставщиками однородной продукции при прямых поставках.

Если расположение поставщиков и потребителей задано координа
тами их размещения на плоскости, то кратчайшие расстояния между 
поставщиками и потребителями L y, км могут быть определенны по ф ор
муле

гдех ,  у.' -- координаты поставщика; х-, у- — координаты потребителя.
Поскольку минимизируется транспортная работа Р, ткм, то целевая 

функция имеет вид

где г = ( 1 , т )  — поставщики; j  = (1,.... п) — потребители; Q,; — объем 
груза, перевозимого от /-го поставщика ку-му потребителю, т; IF. — 
произведение весовых долей /-го поставщика и у-го потребителя.

При проектировании распределительной сети часто требуется учесть 
дополнительные факторы, влияющие на план оптимального закреп
ления потребителей за поставщиками, например невозможность пря
мых транзитных поставок от /-го поставщика к /-.му потребителю или 
приоритетноеть /-го потребителя по отношению к другим. Названные 
факторы учитываются весовыми долями /-го поставщика IF. и j- го по
требителя IV'.

Расчет суммарных расходов на перевозку 5  производится по ф ор
муле

т  п

( 11.12)

т п
(1 1 .1 3 )
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Формирование базы данных 
О/, Оj, Wj, Wy, х,-, Xy, y„ y;, q, r, C0

j Решение транспортной задачи m*n 
при прямых поставках

Определение координат одного 
склада (X, Y) — «центра тяжести» 

распределительной сети

Определение координат складов 
относительно «центра тяжести»

Расчет транспортных издержек 
при/ складах и различном 

их расположении

4.1 | Решение транспортной задачи т *1 
I т — количество поставщиков;
\ I — количество складов

4.2 Решение транспортной з а д а ч и I  
I — количество складов; 

п — количество потребителей I

4.3 Расчет суммарных расходов 
на перевозку при / складах

Выбор оптимального размещения j 
складской цепи i

Рис. 11.4. Алгоритм определения транспортных расходов для различного 
количества складов

гд е2 н — количество груженых рейсов от г-го поставщика к/’-му потре
бителю: С() — тариф на перевозку, у. е./км.

Количество груженых рейсов Z  рассчитывается следующим образом:

Z ri=  Q , / Cl i j x  Yjj. ( 1 1 . 1 4 )



402 Раздел U . Определение количества и координат складов в регионе

где с\п — номинальная грузоподъемность подвижного состава, исполь
зуемого при перевозке от i-го поставщика ку-му потребителю, т; — 
коэффициент использования грузоподъемности подвижного состава, 
используемого при перевозке от г-го поставщика к /-му потребителю.

Вто р о й  эта п .  Решение задачи позиционирования склада.
При решении задачи позиционирования склада целевая функция 

имеет вид
т п

Р  =  2 Ц  X а ,  X Щ  + X L j  х Q . х  W j  - »  min,  ( 1 1 . 15 )
i = l  j = 1

где L r /.■ — соответственно расстояние от склада до г'-го поставщика 
и до ./-го потребителя; Q , Q  — соответственно объем груза, перевози
мый па склад от i -го  поставщика и со склада до_;-го потребителя.

Расстояние от склада до /-го поставщика или /-го потребителя нахо
дится по формуле (11.11), где X  = л*.,}’ -  у. — искомые координаты 
ск-.тада, при которых достигается минимум целевой функции (11.15).

Транспортные расходы рассчитываются по формуле
/// П

S  = £ Z ; xL, х С о + Z Z / x L > xCi" (11. 1G)
<=i j =l

где Z;, Z- — соответственно количество ездок от /-го поставщика до скла
да, и от склада до /-го потребителя.

Третий этап . Определение координат складов относительно «цент
ра тяжести».

Принимают найденные координаты склада Л" и У'в качестве «цент
ра тяжести» размещения складской сети и устанавливают правила на
хождения координат складов относительно «центра тяжести». Рассто
яние от складов до «центра тяжести» определяют по правилу:

• определяют расстояния между координатами максимально уда
ленных друг от друга пунктов:

ДХ = т а х ( х ,  .г.) -  min(x., х );
ДУ = тах(г / ;, у} ) -  iiiin(//,, у} ), С11.17)

где . г , /л — координаты поставщиков; х ,  у. — координаты потре
бителей;

• выбирают минимальное расстояние и определяют радиус окруж 
ности R, на которой диаметрально располагаются склады:

Д min(AX А У7);
v J  (11.18) 

Л = 0,1 х  А,
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склады располагают сначала горизонтально, а затем вертикально 
относительно осей координат;

• первоначально принятый радиус R = 0,1 А увеличивают до 0,2Д, 
затем до 0,ЗД и т. д.

Ч е тв е р ты й  э т а п .  Расчет минимальных суммарных расходов на пе
ревозку при различном расположении складов.

При наличии двух и более складов целевая функция имеет вид 
т I I п

р  = xQjk xW ik + 2 1 h i  x Q kj min, (11.19)
ы  k=l  Ы  j = 1

где i  = (1, ..., m) — поставщики; k = (1, ..., /) — склады; j  = (1, ..., n ) — 
потребители; Ljk, Lkj — соответственно расстояние от i-го поставщика 
до к-го склада и от k-ro склада до j- го потребителя; Q jk, Qkj — соответ
ственно объемы перевозок грузов от г-го поставщика до к-го склада 
и от k-ro склада до j- го потребителя; W jk,W kj  — соответственно произ
ведение весовых долей г-го поставщика и k -го склада, k-ro склада и у-го 
потребителя.

Расстояния от i-ro поставщика до k-ro склада и от k-ro склада до j-ro  
потребителя вычисляются но формуле (11.11).

Суммарные расходы на перевозку рассчитываются по формуле 
m l  I n

s =S Е z& x Lik xCo+Ё Ё xLkjxc0, (П.20)
i=i k-\ k=\ j -1

где Z ik, Zkj — соответственно количество груженых рейсов от г-го по
ставщика до k-ro склада и от k-ro склада до j-ro  потребителя.

Количество груженых рейсов вычисляется по формуле (11.14).
Пример 11.3. По приведенному выше алгоритму были проведены 

моделирование размещения складской сети и оценка ее влияния на 
транспортные расходы. Все расчеты были проведены в M S  Excel с по
мощью процедуры Поиск решения. Расчеты были проведены для двух 
вариантов. В первом варианте доставка грузов от поставщиков на скла
ды и развозка его со складов потребителям производится однотипным 
подвижным составом, имеющим грузоподъемность q, равную 10 т, при 
у =  1. Во втором варианте доставка грузов от поставщиков на склады 
и от поставщиков потребителям при прямых поставках осуществля
ется подвижным составом, имеющим грузоподъемность q, равную 10 т, 
при у=  I, а развозка его потребителям производится малотоннажным 
подвижным составом, имеющим грузоподъемность q, равную 1,5 т, при 
у=  1. Величина тарифа на перевозку С0 при осуществлении перевозки
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крупнотоннажным подвижным составом принята равной 1,3 у. е., а при 
перевозках малотоннажным подвижным составом — 0,4 у. е. Во всех 
вариантах значение 1F. принято равным 1. Исходные данные для рас
чета представлены в табл. 11.12.

Таблица 11.12 
И сходные данные для расчета

Поставщики Потребители

объем 
предложения, т

объемкоординаты ,км  I
r  I спроса, т координаты, км

Qi X/ У/ Qj Xj ! У]
100 200 125 100 575 400
50 300 400 50 400 100
150 550 300 150 400 250
150 150 725 150 700 600
750 275 300 750 200 350

Г 125 800 675 125 275 575
300 500 100 300 600 700
500 750 550 500 550 j 650

Результаты расчетов по первом}' варианту представлены в табл. 11.13 
п на рис. 11.5.

Таблица 11.13
Результаты расчета величины транспортны х расходов в зависим ости  

от количества складов и их располож ения по первому варианту

Расположение
складов Радиус

Величина транспортных расходов, 
у. е. при количестве складов

нет | 1 склад 2  склада ! 3 склада 4 склада
Г оризонтальное

0,1 Л
52 409 148 078 126 092 125 452 123 671

Вертикальное 52 409 148 078 133 599 128 022 125 522
Горизонтальное

0,2Д
52 409 148 078 111 697 110 445 106 461

Вертикальное 52 409 148 078 126 225 116 923 109 434
Г оризонтальное*

о,зд
52 409 148 078 Г 108 477 106 532 114 798

Вертикальное 52 409 148 078 128 903 111 843 104 116
Горизонтальное

0,4Д
52 409 148 078 118 683 118 445 114 300

Вертикальное** 52 409 148 078 137 870 114171 110 587
* Минимум транспортных расходов при двух и трех складах. 
** Максимум транспортных расходов при одном складе.
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Транспортные 
расходы, у. е.

160 0 0 0 , 0 0

140 000,00

120 000,00

100 000,00

80 0 0 0 , 0 0

60 0 0 0 , 0 0

40 000,00

20 000,00
0,00

Количество складов

1 — Минимум транспортных расходов
2 — Максимум транспортных расходов

Рис. 11 .5 . Зависимость транспортных расходов от количества складов 
и их расположения по первому варианту

Результаты расчетов по второму варианту представлены в табл. 11.14 
и на рис. 11.6.

Таблица 11.14
Результаты расчета величины транспортны х расходов в зависим ости  

от количества складов и их располож ения по второму варианту

Расположение
складов Радиус

Величина транспортных расходов, 
у. е. при количестве складов

нет 1 склад 2 склада 3 склада 4 склада

Горизонтальное
0 ,1 Д

52 409 222 853 191 227 187 762 187 814

Вертикальное 52 409 222 853 200 311 193 342 188 478

Горизонтальное
0,2Д

52 409 222 853 166 286 162 205 161 460

Вертикальное 52 409 222 853 188 636 174 965 162 833

Г оризонтальное*
0,ЗД

52 409 222 853 160 109 157 616 154 720

Вертикальное 52 409 222 853 191 407 170 816 153 677

Горизонтальное
0,4Л

52 409 222 853 177 474 178 676 161 772

Вертикальное** 52 409 222 853 205 101 176 589 165237

* Минимум транспортных расходов при двух и трех складах. 
** Максимум транспортных расходов при одном складе.
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Транспортные 
расходы, у. е.

Количество складов

1 — Минимум транспортных расходов
2 — Максимум транспортных расходов

Рис. 11.6. Зависимость транспортных расходов от количества складов 
и их расположения по второму варианту

Проведенный анализ позволяет сделать следующие выводы:
1) при прямых транзитных связях между производителями и по

требителями величина транспортных расходов минимальна;
2) на величину транспортных расходов сильное влияние оказывает 

не только количество складов в распределительной сети, но и их 
пространственное расположение относительно поставщиков и по
требителей;

3) величина транспортных расходов сильно возрастает при мелко- 
партионной отправке товаров со складов потребителям м ало
тоннажным подвижным составом (сравните графики на рис. 8.5 
и рис. 8.6);

3) для конкретной распределительной сети можно найти оптималь
ное количество складов, при котором величина транспортных 
расходов будет минимальна, но при изменении координат по
ставщиков и потребителей, а также координат самих складов ве
личина транспортных расходов изменится и надо будет искать 
новое решение;

4) полученные зависимости отличны от известных зависимостей 
суммарных расходов на транспортировку от числа складов, при
веденных в литературе;
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5) дальнейшие исследования должны быть направлены на построе
ние таких алгоритмов решения задачи оптимального размещения 
складской сети, которые позволили бы учесть наличие одного 
или нескольких складов в регионе, многономенклатурность то
варов, а также другие факторы, влияющие на оптимальное место
расположение складской сети.

Контрольные вопросы

1. Какие основные подходы существуют к определению местополо
жения склада в логистической распределительной сети?

2. Какие методы учета расстояний между объектами распредели
тельной сети используются при определении местоположения 
склада?

3. Что понимается под «манхэттенским расстоянием» между объек
тами?

4. Какие основные проблемы выделяются при использовании уко
роченного метода расчета координат склада?

5. Каким образом можно избежать вырождения формулы при опре
делении координат склада в случае их совпадении с местополо
жением пункта распределительной сети?

6. В чем сущность итерационного метода определения координат 
склада?

7. На решении какой задачи теории транспортных процессов осно
вано определение оптимального количества складов при итера
ционном методе?

8. Каким образом определяется первоначальное расположение од
ного склада?

9. На основе какого предположения выделяются местоположения 
двух и более складов?



ПРИЛОЖЕНИЕ А

Применение анализа ABC при логистическом 
управлении складами и терминалами1

Рассмотрим применение метода ABC к решению задачи оптимального 
размещения товарных позиций на складе с учетом одно-, двух- и трех
мерного расположения грузовых единиц. Необходимо подчеркнуть, 
что проблема расположения товарных групп ЛВС рассматривалась 
в ряде работ [9, 18, 68 и др.]. Однако полного содержательного алго
ритма ни в одной из них не приводится.

Рассмотрим модель склада площадью 1250 м2 (25 х 50 м) и высотой 
12 м. Ассортимент склада включает 100 позиций, размещенных в слу
чайном порядке. Предположим, что груз хранится на поддонах стан
дартного размера (1000 х 1200 мм) в пакетированном виде, отпускается 
целыми грузовыми пакетами и все операции с ним полностью механи
зированы.

Вариант случайного размещения запаса на складе был взят из таб
лицы [9, с. 386). Допустим, что размер одного места хранения состав
ляет 1,4 х 1,1 х 1,5 м (длина х ширина х высота), а расстояния прохо
дов и проездов — а -  4 м, b = 6 м. Тогда упрошенная схема склада будет 
выглядеть следующим образом (рис. П-1). На рисунке цифрами обо
значено количество заказов по определенной позиции за период.

Далее необходимо составить матрицу минимальных расстояний до 
/-го места хранения, которая может быть получена с гюмошыо матема
тических вычислении с учетом размеров проездов, приходов, мест хра
нения, а также размеров самого склада или некоторого измерительного 
прибора.

Рассмотрим несколько вариантов расположения товарных позиций 
на складе, приводящих к снижению суммарного пробега автопогруз
чиков. Эти варианты условно можно объединить в 3 блока.

1 nair. ii 'an при уча стии  Л. Л. Л у к ь я н о в а .
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Рис. П -1 . Случайное размещение товарных позиций на складе

1-й блок. Сравнивается несколько вариантов укладки товаров без 
модернизации самого склада.

1.1. В работе [ 9, с. 387] предложено частично оптимизированное раз
мещение товарных позиций на складе только для группы А.

1.2. Двухмерное оптимизированное размещение товарных позиций 
на складе без учета матрицы расстояний. Данные группировки, полу
ченные с помощью анализа ABC по «эмпирическому» методу [34], м ож 
но представит!), не учитывая расстояния от входа до /-го места хране
ния.

1.3. Двухмерное оптимизированное размещение товарных позиций 
на складе с учетом матрицы расстояний. Предлагаются два варианта 
распределения товарных позиций с учетом матрицы расстояний: рас
пределение «чет-нечет», распределение «по часовой стрелке».

Вариант распределения «чет-нечет» товарных позиций на складе 
с учетом матрицы расстояний предлагается производить следующим 
образом. Приблизительное расстояние, которое необходимо проехать 
автопогрузчику, необходимо проранжировать по возрастанию, причем 
если в матрице расстояний встречаются равные расстояния, то снача
ла нумеруется расстояние, расположенное па упрощенной схеме скла
да справа от выхода (участка отгрузки), а затем симметричное ему рас
стояние относительно центрального проезда.

Вариант распределения «по часовой стрелке» с учетом матрицы рас
стояний аналогичен предыдущему, только расстояния нумеруются от-
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носительио выхода (участка отгрузки) по часовой стрелке по мере их 
увеличения.

Необходимо отметит!), что выбор варианта распределения не мо
жет оказать существенного влияния на конечный результат, так как 
в предлагаемых вариантах ранжируются одни и те же расстояния, а их 
отличие заключается лишь в том, что по-разному нумеруются одина
ковые расстояния. В дальнейших расчетах будем использовать только 
распределение «чет-нечет». Упрощенная схема склада при двухмер
ном оптимизированном размещении товарных позиций с учетом мат
рицы расстояний представлена на рис. П-2.

Результаты вычислений можно представить в виде табл. I I - 1, из ко
торой видно, что суммарный пробег техники при последнем варианте 
расположения товаров на складе существенно сократится (на 45%).

2-й блок. Рассматривается тот же склад, у которого есть система 
стеллажей, но в нем предусмотрена стеллаж ная система хранения 
(двух- и пятиярусная). Ф актически  это означает, что вместимость 
склада возрастает в 2 раза при двухъярусном расположении, в 5 раз — 
при пятиярусном и т. п.
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Рис. П-2. Двухмерное оптимизированное размещение товарных позиций 
на складе с учетом матрицы расстояний (распределение «чет-нечет»)
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Таблица П -1
Сравнение вариантов по 1 -му блоку

Вариант расположения товарных позиций 
на складе

Суммарный 
пробег 

техники, м

Уменьшение 
суммарного 
пробега, %

Случайное 272685,4 -

Частично оптимизированное 173756,6 36*

Двухмерное оптимизированное без учета матрицы 
расстояний 159912,4 41

Двухмерное оптимизированное с учетом 
матрицы расстояний (распределение «чет-нечет») 151128,6 45

* Расчет производился по формуле: (272685,4 -  173756,6)/272685,4 х 100 = 36%, 
таким образом, все варианты сравнивались со случайным.

2.1. Трехмерное оптимизированное размещение товарных позиции 
на складе с учетом матрицы расстоянии и высоты при расположении 
паллетов па двухъярусном стеллаже должно производиться следую
щим образом: паллеты с наибольшим средним количеством заказов 
должны находиться на нижней полке, а паллеты с наименьш им  сред
ним количеством заказов — на верхней. Упрощенная схема склада при 
таком расположении паллетов представлена на рис. П-3 (числа в д ан
ном случае обозначают номер стека, в котором два яруса). Например, 
цифра 1 — это первое отделение стеллажа, в котором два яруса.

Очевидно, что увеличение количества ячеек приводит к перерас
пределению товара ближе к зоне отгрузке и часть ячеек освобожда
ется.

2.2. Трехмерное оптимизированное размещение товарных позиций 
на складе с учетом матрицы расстояний и высоты при расположении 
паллетов на пятиярусном стеллаже должно производиться следующим 
образом: наллетьг с наибольшим средним количеством заказов до лж 
ны находиться на нижней полке, а паллеты с наименьшим средним 
количеством заказов — на верхней (рис. П-4).

2.3. Интересным представляется вариант, когда часть груза хранит
ся не на паллетах, а в ящиках, что приводит к появлению свободного 
места в ячейках. Однако этого можно избежать, разместив нескольких 
видов груза в одной ячейке при условии, что груз нельзя делить на 
разные ячейки, а также невозможно разместить одновременно паллет 
и ящики в одной ячейке. Ввиду достаточно большого объема расчетов 
и пояснений этот вариант подробно не рассматривается.
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Рис. П -3. Трехмерное оптимизированное размещение товарных позиций 
на складе с учетом матрицы расстояний (распределение «чет-нечет») 

при двухъярусном расположении паллетов

Результаты моделирования по второму блоку можно представить 
в виде табл. П-2, из которой видно, что суммарный пробег техники 
при последнем варианте расположения товаров на складе достаточно 
существенно сократится (на 45%).

З-й блок. Переход от первого блока ко второму с учетом капиталь
ных вложений и других дополнительных затрат. В этом случае послед
ний вариант сравнивается с первоначальным.

В последних трех вариантах второго блока при условии модерниза
ции склада размещение товарных позиций на складе приводит к появ
лению пустых мест: для трехмерного оптимизированного размещения 
товарных позиций на складе с учетом матрицы расстояний (распреде
ление «чет-нечет») при двухъярусном расположении паллетов — па 
50%; для трехмерного оптимизированного размещения товарных по
зиций на складе с учетом матрицы расстояний (распределение «чет- 
нечет») при расположении паллетов на пятиярусном стеллаже — на 
80%; для трехмерного оптимизированного размещения товарных по
зиций на складе с учетом матрицы расстояний при расположении пал
летов на пятиярусном стеллаже с условием размещения в одной ячейке
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Рис. П -4. Трехмерное оптимизированное размещение товарных позиций 
на складе с учетом матрицы расстояний (распределение «чет-нечет») 

при расположении паллетов на пятиярусном стеллаже

Таблица П-2
Сравнение вариантов по 2-м у блоку

Вариант расположения товарных позиций 
на складе

Суммарны  й 
пробег 

техники, м

Уменьшение 
суммарного 
пробега, %

Случайное, скорректированное с уметом наличия 
стеллажей

185820.0 -

Трехмерное оптимизированное размещение товар
ных позиций на складе с учетом матрицы расстоя
ний (распределение «чет-нечет») при двухъ ярусном 
расположении паллетов

116490,8 37

Трехмесное оптимизированное размещение товар
ных позиций на складе с учетом матрицы расстоя
ний (распределение «чет-нечет») при расположе
нии паллетов на пятиярусном стеллаже

88386,4 52

i
Трехмерное оптимизированное размещение товар
ных позиций на складе с учетом матрицы расстоя
ний при расположении паллетов на пятиярусном 
стеллаже с условием размещения в одной ячейке 
нескольких товаров

82992,0 55 ~1

j
!
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нескольких товаров — на 82%. Эти освободившиеся зоны можно сдать 
в аренду, что будет приносить дополнительный доход, однако при атом 
необходимы капитальные вложения на сооружение стеллажей.

Следует отметить, что мы рассматривали только одну часть, затра
гивающую снижение суммарного пробега автопогрузчиков. В действи
тельности при переходе к «-ярусному хранению перед нами встает более 
сложная задача, касающаяся как учета временных, связанных с обслу
живанием клиентов, и энергетических затрат на операции «подъема/ 
опускания» груза, так и экономической целесообразности внедрения 
проекта, т. е. расчета таких показателей, как величина капитальных 
вложений, срок окупаемости, доходность и др. Таким образом, пред
приятию необходимо самостоятельно решить, на каком варианте ему 
следует остановиться, исходя из собственных возможностей. Однако 
необходимо отметить, что даже без модернизации, а только при рацио
нальном размещении товаров на складе наблюдается значительная эко
номия.

Проведенные расчеты показали, что расположение грузовых еди
ниц с использованием анализа ABC для одномерного, двухмерного 
и трехмерного распределения позволяет сократить суммарный пробег 
техники в пропорции 1 :1 ,4 1 :1 ,4 5  : 1,68 : 1,70 по сравнению с первона
чальным (случайным) расположением товарных позиции на складе 
с возможными уточнениями в зависимости от построения .маршрута 
электропогрузчика, причем применение «-мерного расположения гру
зов приводит к существенному повышению эффективности грузопе
рерабатывающего процесса на складе.



ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Прогноз объема заказа с учетом сезонной компоненты

В табл. П-3 представлены данные о количестве заказываемых товаров 
на складе п о д и ям  в течение последовательных 8 недель. Необходимо 
найти прогноз на одну неделю.

Таблица П-3
Д анны е о количестве отпущ енного со склада товара, ед.

Дни недели

...
Недели

1 2 3 4 5 6 7 8

Понедельник 300 278 303 288 306 293 285 278

Вторник 314 296 300 306 320 304 310 326

Среда 286 285 295 290 288 290 300 340

Четверг 283 288 289 283 279 295 285 275

Пятница 320 318 317 299 317 322 327 320

Суббота 370 347 355 358 368 357 373 368

Воскресенье 234 257 264 244 228 278 252 240

Построим но данным табл. П-3 график, рис. П-5. Поданному рисун
ку видно, что временной ряд содержит сезонные ко лебания с перио
дичностью 7. По графику можно установить наличие приблизительно 
равной амплитуды колебаний, эго свидетельствует о возможном при
менении аддитивной модели, формула (7.4). Рассчитаем трендовую, 
сезонную и случайную компоненты аддитивной модели.

1. Проведем выравнивание исходных уровнен ряда методом сколь
зящей средней. Для этого просуммируем значения ряда последова
тельно за каждые семь дней со сдвигом на один шаг и, разделив полу
ченные суммы на 7, найдем скользящие средние. Следует отметить, 
что полученные значения уже не содержат сезонной компоненты. По-
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скольку разряд  скользящ ей средней нечетный, процедуры центри
рования не требуется. Первое рассчитанное значение скользящей сред
ней соответствует периоду 4, второе значение —- периоду 5 и т. д. 
(табл. П-4).

Найдем оценки сезонной компоненты как разность между ф акти 
ческими значениями исходного ряда и скользящими средними. О цен
ка сезонной компоненты представлена в последнем столбце табл. П-4.

Таблица П-4
Расчет оценок сезонной  ком поненты  в аддитивной модели

Недели Дни* Период, t Количество 
товара, ед.

Скользящие
средние

Оценка сезонной 
компоненты

1

Пн 1 300 - -
Вт 2 314 - -

Ср 3 286 - -
Чт 4 283 301,00 -18,00

Пт 5 320 297,86 22,14

Сб 6 370 295,29 74,71

Вс 7 234 295,14 -61,14

2

Пн 8 278 295,86 -17,86

Вт 9 296 295,57 0,43

Ср 10 285 292,29 -7,29
Чт 11 288 295,57 -7,57
Пт 12 318 299,14 18,86

Сб 13 347 299,71 47,29

Вс 14 257 301,14 -44,14

3

Пн 15 303 301,29 1,71

Вт 16 300 301,14 -1,14

Ср 17 295 302,29 -7,29
Чт 18 289 303,29 -14,29

Пт 19 317 301,14 15,86

Сб 20 355 302,00 53,00

Вс 21 264 301,29 -37,29

4

Пн 22 288 300,43 -12,43
Вт 23 306 297,86 8,14

Ср 24 290 298,29 -8,29

Чт 25 283 295,43 -12,43

Пт 26 299 298,00 1,00

1 - 1 - 7 2
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Окончание табл. П-4

Недели Дни’ Период, t Количество 
товара, ед.

Скользящие
средние

Оценка сезонной 
компоненты

Сб 27 358 300,00 58,00

Вс 28 244 299,71 -55,71

Пн 29 306 299,14 6,86

Вт 30 320 301,71 18,29

Ср 31 288 303,14 -15,14
С Чт 32 279 300,86 -21,86

Пт 33 317 299,00 18,00

Сб 34 368 296,71 71,29

Вс 35 228 297,00 -69,00

Пн 36 293 299,29 -6,29

Вт 37 304 300,00 4,00

Ср 38 290 298,43 -8,43

6 Чт 39 295 305,57 -10,57

Пт 40 322 304,43 17,57

Сб 41 357 305,29 51,71

Вс 42 278 306,71 -28,71

Пн 43 285 305,29 -20,29

Вт 44 310 306,00 4,00

Ср 45 30 0 308,29 -8,29

7 Чт 46 285 304,57 -19,57

Пт 47 327 303,57 23,43

Сб 48 373 305.86 67,14

Вс 49 252 311,57 -59,57

Пн 50 278 310,14 -32,14

Вт 51 326 309,14 16,86

Ср 52 340 308,43 31,57

8 Чт 53 275 306,71 -31,71

Пт 54 320 - -

Сб 55 368 - -

Вс 56 240 - -

* Здесь и далее в таблицах приняты следующие обозначения дней недели: Пн — 
понедельник, Вт — вторник, Ср — среда, Чт — четверг, Пт — пятница, Сб — суб
бота, Вс — воскресенье.
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Используем полученные оценки для расчета значений сезонной 
компоненты 5( (см. формулу 7.4). Для этого найдем средние за каж
дый день недели оценки сезонности, табл. П-5, Напомним, что в адди
тивной модели сумма значений сезонной составляющей но всем дням 
недели должна быть равна нулю.

Таблица П-5
Расчет значений сезонной компоненты в аддитивной модели

Показатели Недели
Дни недели, /

пн ВТ ср чт пт сб вс

1 - - - -18,00 22,14 74,71 -61,14

2 -17,86 0,43 -7,29 -7,57 18,86 47,29 -44,14

3 1,71 -1,14 -7,29 -14,29 15,86 53,00 -37,29

4 -12,43 8,14 -8,29 -12,43 1,00 58,00 -55,71

5 6,86 18,29 -15,14 -21,86 18,00 71,29 -69,00

6 -6,29 4,00 -8,43 -10,57 17,57 67,14 -59,57

7 -20,29 4,00 -8,29 -19,57 23,43 67,14 -59,57

8 -32,14 16,86 31,57 -31,71 - - -

Средняя оценка 
сезонной компо
ненты для /'-го 
дня недели

-11,49 7,22 -3,31 -17,00 16,69 62,65 -55,20

Скорректирован
ная сезонная 
компонента, S, "

-11,43 7,29 -3 ,25 -16,94 16,76 62,71 -55,14

Для данного примера определим сумму средних оценок сезонной 
компоненты:

-11 ,49  + 7,22 -  3,31 -  17,0 + 16,69 + 62.65 -  55,2 = -0,44.

Определим корректирующий коэффициент: 

к  = -0 ,4 4 /7  = -0,06286.

Скорректированные значения сезонной компоненты рассчитывают
ся как разность между ее средней оценкой и корректирующим коэф 
фициентом k, см. нижнюю строчку в табл. П-5.

Проверим условие равенства нулю суммы значений скорректиро
ванной сезонной компоненты:

11,4.3 + 7,29 -  3,25 -  16,94 + 16,76 + 62,71 -  55,14 = 0.
1 4 *
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Таким образом, получены следующие значения сезонной ком п о
ненты:

• понедельник: = -11,43:
• вторник: S 2 = 7,29;
• среда: = -3,25;
• четверг: S t = -16,94;
• пятница: S- = 16,76;
• суббота: S G = 62,71 ;
• воскресенье: 5 7 = -55,14.
2. Модель (формула 7.4) помимо сезонной компоненты, которую 

мы уже определили, содержит как минимум тренд (тенденцию) и ошиб
ку. Выявим тренд, предварительно исключив из фактических данных 
сезонную составляющую (гр. 4 табл. П-6). Полученные разности со 
держат только тенденцию и случайную компоненту. Для определения 
компоненты у с в модели (7.4) подберем линейный тренд методом наи
меньших квадратов (формулы 7.6 и 7.7).

Получено следующее уравнение тренда:

y t = 0,1633 х? + 296,97. (П -1)

Подставляя в уравнение (П -1)  значения t  = 1,..., 56, найдем компо
ненту у г для  каждого момента времени (гр. 5 табл. 7.22).

3. Найдем случайную компоненту. Для этого из фактических д ан
ных вычтем тренд и сезонную компоненту (гр. 6 табл. П-6). Это абсо
лютная ошибка. Сумма квадратов ошибки составляет 6846,93. Общая 
сумма квадратов отклонений значении исходного ряда от его среднего 
уровня составляет 63721,13. По отношению к общей сумме квадратов 
полученная сумма квадратов ошибки составляет 10,75%. Следователь
но. можно сказать, что аддитивная модель объясняет 89,25% общей 
вариации уровнен временного ряда отпущенных со склада единиц то
вара.

Таблица П-6
Расчет выровненных значений тренда и случайной компоненты

Период,
(

Количе
ство 

единиц 
товара, у,

Сезонная 
компонен

та, S,
/< + £( = 
= у ( -  s (

Тренд, у, 
(формула 7.42)

*1 = У, -
-  у , -  S»

1 300 -11,43 311,43 297,13 14,30 204,35

2 314 7,29 306,71 297,30 9,42 88,69
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Продолжение табл. П-6

Период,
t

Количе
ство 

единиц 
товара, у,

Сезонная 
компонен

та, S,
У, + £, = 
= У, -  s,

Тренд, у, 
(формула 7.42)

е, = У ,-  
-  У, ~ s ,

3 286 -3,25 289,24 297,46 -8,22 67,49

4 283 -16,94 299,94 297,62 2,32 5,36

5 320 16,76 303,24 297,79 5,46 29,79

6 370 62,71 307,29 297,95 9,34 87,16

7 234 -55,14 289,14 298,11 -8,97 80,47

8 278 -11,43 289,43 298,28 -8,85 78,28

9 296 7,29 288,71 298,44 -9,73 94,58

10 285 -3,25 288,24 298,60 -10,36 107,29

11 288 -16,94 304,94 298,77 6,17 38,10

12 318 16,76 301,24 298,93 2,32 5,36

13 347 62,71 284,29 299,09 -14,81 219,25

14 257 -55,14 312,14 299,26 12,89 166,07

15 303 -11,43 314,43 299,42 15,01 225,27

16 300 7,29 292,71 299,58 -6,87 47,18

17 295 -3,25 298,24 299,75 -1,50 2,25

18 289 -16,94 305,94 299,91 6,03 36,35

19 317 16,76 300,24 300,07 0,17 0,03

20 355 62,71 292,29 300.24 -7,95 63,21

21 264 -55,14 319,14 300,40 18,74 351,32

22 288 -11,43 299,43 300,56 -1,13 1,29

23 306 7,29 298,71 300,73 -2,01 4,05

24 290 -3,25 293,24 300,89 -7,64 58,44

25 283 -16,94 299,94 301,05 -1,11 1,24

26 299 16,76 282,24 301,22 -18,97 359,90

27 358 62,71 295,29 301,38 -6,09 37,13

28 244 -55,14 299,14 301,54 -2,40 5,76

29 306 -11,43 317,43 301,71 15,72 247,21

30 320 7,29 312,71 301,87 10,85 117,62

31 288 -3,25 291,24 302,03 -10,79 116,37

32 279 -16,94 295,94 302,20 -6,26 39,15
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Окончание табл. П-6

Период,
t

Количе
ство 

единиц 
товара, у,

Сезонная 
компонен

та, S,
У, + £, = 
= у( -  S,

Тренд, у, 
(формула 7.42)

е, = У, -  
-  У, -S , А

33 317 16,76 300,24 302,36 -2,11 4,47

34 368 62,71 305,29 302,52 2,76 7,64

35 228 -55,14 283,14 302,69 -19,54 381,91

36 293 -11,43 304,43 302,85 1,58 2,50

37 304 7,29 296,71 303,01 -6,30 39,66

38 290 -3,25 293.24 303,18 -9,93 98,61

39 295 -16,94 311,94 303,34 8,60 73,96

40 322 16,76 305,24 303,50 1,74 3,04

41 357 62,71 294,29 303,67 -9,38 87,98

42 278 -55,14 333,14 303,83 29,31 859,33

43 285 -11,43 296,43 303,99 -7,56 57,20

44 310 7,29 302,71 304,16 -1,44 2,08

45 300 -3,25 303,24 304,32 -1,07 1,15

46 285 -16,94 301,94 304,48 -2,54 6,47

47 327 16,76 310,24 304,65 5,60 31,36

48 373 62,71 310,29 304,81 5,48 30,00

49 252 -55,14 307,14 304,97 2,17 4,71

50 278 -11,43 289,43 305,14 -15,71 246,69

51 326 7,29 318,71 305,30 13,42 179,99

52 340 -3,24 343,24 305,46 37,78 1427,58

53 275 -16,94 291,94 305,62 -13,69 187,31

54 320 16,76 303,24 305,79 -2,54 6,47

55 368 62,71 305,29 305,95 -0,67 0,44

56 240 -55,14 295,14 306,11 -10,97 120,38

4. Выполним прогноз на одну неделю по дням. В уравнение (II-1)
подставим значения г = 57 .....  63 и получим значение спроса на товар,
соответствующие линии тренда. Прибавим к значениям тренда сезон
ную составляющую — это будут прогнозные значения спроса на товар
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на ближайшую неделю. Количественно значения прогноза приведены 
в табл. 11-7.

Таблица П-7  
Прогноз спроса на товар

Дни недели Период,
t

Среднее значение 
прогноза 

(по тренду), ед.

Сезонная
компонента,

ед.

Прогноз с учетом 
сезонности, 

ед.

Пн 57 306,28 -11,43 294,85

Вт 58 306,44 7,29 313,73

Ср 59 306,60 -3,24 303,36

Чт 60 306,77 -16,94 289,83

Пт 61 306,93 16,76 323,69

Сб 62 307.09 62,71 369,81

Вс 63 307,26 -55,14 252,12

5 „ = '

Найдем среднюю квадратическую ошибку прогноза по формуле (7.8):

V
204,35 + 88,69 + 67,49 + .. .  + 0,4 4 +120,38

= 11,26 ед.
5 6 - 2

Рассмотрим м ул ьти п л и кати вн ую  модель прогноза для тех же самых 
данных, представленных в табл. П-3.

1. Сначала следует выровнять исходный ряд методом скользящ ей 
средней так же, как мы делали в аддитивной модели, т. е. рассчитыва
ются семиразрядные скользящие средние, значение первой будет со
ответствовать четвертому периоду, значение второй — пятому периоду 
н т. д.

Найдем оценки сезонной компоненты как частное от деления ф а к 
тических значений ряда на скользящую среднюю (табл. II-8).

Таблица П-8
Расчет оценок сезонной компоненты в мультипликативной модели

Недели Дни Период, t Количество 
товара, ед.

Скользящие
средние

Оценка сезонной 
компоненты

1

Пн 1 300 - -
Вт 2 314 - -

Ср 3 286 - -

Чт 4 283 301,00 0,940
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Продолжение табл. П-8

Недели Дни Период, t Количество 
товара, ед.

Скользящие
средние

Оценка сезонной 
компоненты

Пт 5 320 297,86 1,074

1 Сб 6 370 295,29 1,253

Вс 7 234 295,14 0,793

Пн 8 278 295,86 0,940

Вт 9 296 295,57 1,001

Ср 10 285 292,29 0,975

2 Чт 11 288 295,57 0,974

Пт 12 318 299,14 1,063

Сб 13 347 299,71 1,158

Вс 14 257 301,14 0,853

Пн 15 303 301,29 1,006

Вт 16 300 301,14 0,996

Ср 17 295 302,29 0,976

3 Чт 18 289 303,29 0,953

Пт 19 317 301,14 1,053

Сб 20 355 302,00 1,175

Вс 21 264 301,29 0,876

Пн 22 288 300,43 0,959

Вт 23 306 297,86 1,008

Ср 24 290 298,29 0,953

4 Чт 25 283 295,43 0,939

Пт 26 299 298,00 1,119

Сб 27 358 300,00 1,170

Вс 28 244 299,71 0,799

Пн 29 306 299,14 1,003

Вт 30 320 301,71 1,061

Ср 31 288 303,14 0,950

5 Чт 32 279 300,86 0,927

Пт 33 317 299,00 1,060

Сб 34 368 296,71 1,255

Вс 35 228 297,00 0,777
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Окончание табл. П-8

Недели Дни Период, t Количество 
товара, ед.

Скользящие
средние

Оценка сезонной 
компоненты

6

Пн 36 . 293 299,29 0,990

Вт 37 304 300,00 0,944

Ср 38 290 298,43 0,983

Чт 39 295 305,57 0,967

Пт 40 322 304,43 1,060

Сб 41 357 305,29 1,159

Вс 42 278 306,71 0,963

7

Пн 43 285 305,29 0,925

Вт 44 310 306,00 1,004

Ср 45 300 308,29 0,964

Чт 46 285 304,57 0,936

Пт 47 327 303,57 1,077

Сб 48 373 305,86 1,220

Вс 49 252 311,57 0,816

8

Пн 50 278 310,14 0,905

Вт 51 326 309,14 1,064

Ср 52 340 308,43 1,047

Чт 53 275 306,71 0,905

Пт 54 320 - -

Сб 55 368 - -

Вс 56 240 - -

Используем полученные оценки для расчета индекса сезонности / 5 
для модели (7.5). Для этого найдем средние за каждый день недели 
оценки сезонной компоненты. В нашем примере число периодов в ци к
ле (неделе) равно 7 (семь дней), поэтому сумма значений индексов но 
дням педели должна быть равна 7. Расчет индексов сезонности приве
ден в табл. Г1-9.

Найдем сумму средних оценок сезонной компоненты:

0,961 + 1,011 + 0,978 + 0 ,943+  1,072 + 1,207 + 0,819 = 6,991.

Определим корректирующий коэффициент: 

k = 7/6,991 = 1,001.
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Скорректированные значения сезонной компоненты или индексы 
сезонности равны произведению средних оценок и корректирующего 
коэффициента. Проверим условие равенства суммы индексов сезон
ности 7:

0,962 + 1,012 + 0,98 + 0,944 + 1,074 + 1,208 + 0.82 = 7.

Таблица П-9
Расчет значений сезонной компоненты в мультипликативной модели

Показатели Неде
ли

Дни недели, /

ПН Вт Ср Чт ПТ Сб Вс

1 - - - 0,940 1,074 1,253 0,793

2 0,940 1,001 0,975 0,974 1,063 1,158 0,853

3 1,006 0,996 0,976 0,953 1,053 1,175 0,876

4 0,959 1,008 0,953 0.939 1.119 1,170 0,799

5 1,003 1,061 0,950 0,927 1,060 1.255 0,777

6 0,990 0,944 0,983 0,967 1,060 1,220 0,816

7 0,925 1,004 0,964 0,936 1,077 1,220 0,816

8 0,905 1,064 1,047 0,905 - - -

Средняя оценка 
сезонной компо
ненты для /'-го дня 
недели

0,961 1,011 0,978 0,943 1,072 1,207 0,819

Скорректирован
ная сезонная 
компонента, S,

0,962 1,012 0,980 0,944 1,074 1,208 0,820

Итак, получены следующие индексы сезонности:
• понедельник: /. , = 0,962:
• вторник: / . ,=  1,012;
• среда: I si = 0,98;
• четверг: / , =  0,944;
• пятница: l s- = 1,074;
• суббота: /л6= 1.208;
• воскресенье: J s7 = 0,82.
2. Определение тренда. Разделим каждое значение исходного ряда на 

выявленную сезонную компоненту. Тем самым мы получим величи
ны, содержащие только тренд и случайную компоненту, гр. 4 табл. П-10.
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Подберем линию тренда к данным гр. 4 табл. П -10 методом наимень
ших квадратов. Получим уравнение линейного тренда:

у, = 0 ,11,98хг + 298,77. (П-2)

Подставляя в уравнение (П -2) значения г = 1,..., 56, найдем значе
ния компоненты у г  гр. 5 табл. П-10.

Таблица П-10
Расчет выровненных значений тренда и случайной компоненты

Период,
t

Количе
ство 

единиц 
товара, у,

Сезонная 
компонен

та, ls

V ,xS , = 
= У,/Is,

Тренд, у, 
(формула 7.43)

е, = У ,/
( У, х S,) А

1 300 0,962 311,79 298,89 1,04 1,09

2 314 1,012 310,16 299,01 1,04 1,08

3 286 0,980 291,95 299,13 0,98 0,95

4 283 0,944 299,82 299,25 1,00 1,00

5 320 1,074 298,06 299,37 1,00 0,99

6 370 1,208 306,29 299,49 1,02 1,05

7 234 0,820 285.50 299,61 0,95 0,91

8 278 0,962 288,92 299,73 0,96 0,93

9 296 1,012 292,38 299,85 0,98 0,95

10 285 0,980 290,93 299,97 0,97 0,94

11 288 0,944 305,11 300,09 1,02 1,03

12 318 1,074 296,20 300,21 ' 0,99 0,97

13 347 1,208 287,25 300,33 0,96 0,91
14 257 0,820 313,57 300,45 1,04 1,09

15 303 0,962 314,90 300,57 1,05 1,10

16 300 1,012 296,33 300,69 0,99 0,97

17 295 0,980 301,14 300,81 1,00 1,00

18 289 0,944 306,17 300,93 1,02 1,04

19 317 1,074 295,27 301,05 0,98 0,96
20 355 1,208 293,87 301,17 0,98 0,95

21 264 0,820 322,11 301,29 1,07 1,14
22 288 0,962 299,32 301,41 0,99 0,99

23 306 1,012 302,26 301,53 1,00 1,00
24 290 0,980 296,03 301,65 0,98 0,96

25 283 0,944 299,82 301,77 0,99 0,99

26 299 1,074 316,69 301,88 1,05 1,10
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Окончание табл. П-10

Период,
t

Количе
ство 

единиц 
товара, у(

Сезонная 
компонен

та, ls

y ,x S , =  

= У Л ,
Тренд, у, 

(формула 7.43)
£, = У /  
( y ,x S ,) f t

27 358 1,208 296,36 302,00 0,98 0,96

28 244 0,820 297,71 302,12 0,99 0,97

29 306 0,962 318,02 302,24 1,05 1,11
30 320 1,012 316,09 302,36 1,05 1,09

31 288 0,980 293,99 302,48 0,97 0,94

32 279 0,944 295,58 302,60 0,98 0,95

33 317 1,074 295,27 302,72 0,98 0,95

34 368 1,208 304,64 302,84 1,01 1,01

35 228 0,820 278,18 302,96 0,92 0,84

36 293 0,962 304,51 303,08 1,00 1,01

37 304 1,012 276,58 303,20 0,91 0,83

38 290 0,980 296,03 303,32 0,98 0,95

39 295 0,944 312,53 303,44 1,03 1,06

40 322 1,074 299,92 303,56 0,99 0,98

41 357 1,208 295,53 303,68 0,97 0,95

42 278 0,820 363,59 303,80 1,20 1,43

43 285 0,962 296,20 303,92 0,97 0,95

44 310 1,012 306,21 304,04 1,01 1,01

45 300 0,980 306,24 304,16 1,01 1,01

46 285 0,944 301,93 304,28 0,99 0,98

47 327 1,074 304,58 304,40 1,00 1,00

48 373 1,208 308,77 304,52 1,01 1,03

49 252 0,820 307,47 304,64 1,01 1,02

50 278 0,962 288,92 304,76 0,95 0,90

51 326 1,012 322,02 304,88 1,06 1,12

52 340 0,980 326,66 305,00 1,07 1,15

53 275 0,944 291,34 305,12 0,95 0,91

54 320 1,074 298,06 305,24 0,98 0,95

55 368 1,208 304,64 305,36 1,00 1,00

56 240 0,820 292,83 305,48 0,96 0,92
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3. Найдем случайную компоненту. Для этого фактические данные 
разделим на произведение значения тренда и сезонной компоненты 
(гр. 6 табл. ГГ-10). Это абсолютная ошибка. Сумма квадратов ошибки 
составляет 56,1. Общая сумма квадратов отклонений значений исход
ного ряда от его среднего уровня составляет 63721,13. По отношению 
к общей сумме квадратов полученная сумма квадратов ошибки состав
ляет 0,09% (!). Следовательно, можно сказать, что мультипликатив
ная модель объясняет  99,9% общей вариации уровней временного 
ряда отпущенных со склада единиц товара.

4. Выполним прогноз на одну неделю по дням. В уравнение (П-2) 
подставим значения С = 57,..., 63 и получим значения спроса на товар, 
соответствующие линии тренда. Умножим значения тренда на индекс 
сезонности и получим прогнозные значения спроса на товар на ближай
шую неделю. Количественно значения прогноза приведены в табл. П -1 1.

Найдем среднюю квадратическую ошибку прогноза по формуле (7.8):

/1,09 + 1,08 + 0,95 + ... + 1 + 0,92 , по 
s > = 1  ^  = L02 е л

Таблица П -11 
Прогноз спроса на товар

Дни недели Период,
t

Среднее значение 
прогноза 

(по тренду), 
ед.

Сезонная
компонента

(индекс
сезонности)

Прогноз 
с учетом 

сезонности, 
ед.

Понедельник 57 305,60 0,962 294,05

Вторник 58 305,72 1,012 309,50

Среда 59 305,84 0,980 299,61

Четверг 60 305,96 0,944 288,80

Пятница 61 306,08 1,074 328,61

Суббота 62 306,20 1,208 369,89

Воскресенье 63 306,32 0,820 251,06

В нашем примере оказалось, что прогнозирование по мультиплика
тивной модели дает меньшую ошибку прогноза.

Рассмотрим модель экспоненциального сглаживания с тр ем я  пара 
м е тр а м и  (ф ормулы  (7 .19)—(7.22)). О пределим начальные условия. 
В качестве начальных условий для сглаженных данных выберем сред
нее значение за первую неделю:
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I  -  300 + 314 + 286 + 283 + 320 + 370 + 234 
7

Д ля  значений количества единиц товара, отпущ енных со склада 
за первую неделю, определим наклон линии тренда. Для этого доста
точно по формуле (7.7) определить коэффициент наклона линейного 
тренда. Опуская расчет по указанной формуле, укажем л и т ь  резуль
тат. Начальное условие для оценки тренда равно для нашего примера 
(-1,857). Начальные условия для оценки сезонности определим по ф ор
муле (7.23):

• для  понедельника 5, = 300/301 = 0,997;
• для  вторника 5 2= 314/301 = 1,043;
• для среды 5 3= 286/301 = 0.950;
• для  четверга S % = 283/301 = 0,940;
• для пятницы 5 3= 320/301 = 1,063;
• для субботы 5 6 = 370/301 = 1,229;
• для воскресенья 57 = 234/301 = 0,777.
Для исходных данных, представленных в начале подраздела в табл. IT-3, 

и выбранных начальных условий с помощью процедуры Поиска реш е
ний M S  Excel были подобраны параметры сглаживания, при которых 
модель Винтерса дает наименьшую ошибку: а = 0,15; Ъ = 0 ,1 0 ;g =  0,23.

В табл. П-12 приводятся результаты расчета прогноза на основе мо
дели экспоненциального сглаживания с тремя параметрами. В табл. 7.28 
курсивом отмечены начальные условия.

Для периода t  =  8 определим по формулам (7 .19)—(7.22) прогнозное 
значение объема заказа на один шаг.

Таблица П -12
Прогноз объема заказа по методу Винтерса

Неделя День
недели

Период,
t

Исход
ный 

ряд, ед.

Сглажен
ный ряд, 

Ц ец.

Тренд, 
Т,, ед.

Сезон
ность,

S,

Прогноз,
y't+p

Квадрат
ошибки

1

Пн 1 300 - - 0,997 - -

Вт 2 314 - - 1,043 - -

Ср 3 286 - - 0,950 - -

Чт 4 283 - - 0,940 - -

Пт 5 320 - - 1,063 - -

Сб 6 370 - - 1,229 - -

Вс 7 234 301,00 -1,857 0,777 - -
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Продолжение табл. П-12

Неделя День
недели

Период,
(

Исход
ный 

ряд, ед.

Сглажен
ный ряд, 

Ц ед.

Тренд, 
Ть ед.

Сезон
ность,

S,

Прогноз, 
У t*p

Квадрат
ошибки

2

Пн 8 278 ' 296,20 -2,152 0,983 298,15 405,99

Вт 9 296 292,55 -2,302 1,036 306,75 115,55

Ср 10 285 291,66 -2,161 0,956 275,78 84,94

Чт 11 288 291,95 -1,915 0,951 272,19 250,08

Пт 12 318 291,35 -1,783 1,070 308,34 93,37

Сб 13 347 288,51 -1,889 1,223 355,95 80,09

Вс 14 257 293,02 -1,248 0,800 222,82 1168,16

3

Пн 15 303 294,15 -1,009 0,994 286,92 258,72

Вт 16 300 292,62 -1,061 1,034 303,69 13,64

Ср 17 295 294,02 -0,814 0,967 278,84 261,30

Чт 18 289 294,77 -0,658 0,958 278,78 104,42

Пт 19 317 294,44 -0,625 1,071 314,59 5,82

Сб 20 355 293,29 -0,677 1,220 359,38 19,23

Вс 21 264 298,04 -0,133 0,820 234,17 890,13

4

Пн 22 288 296,72 -0,252 0,989 296,14 66,28

Вт 23 306 296,41 -0,258 1,033 306,40 0,16

Ср 24 290 296,69 -0,204 0,969 286,41 12,88

Чт 25 283 296,35 -0,218 0,957 283,91 0,83

Пт 26 340 299,22 0,092 1,086 317,22 518,94

Сб 27 358 298,45 0,006 1,215 365,24 52,36

Вс 28 244 298,34 -0,006 0,819 244,69 0,47

5

Пн 29 306 299,96 0,157 0,996 294,96 121,93

Вт 30 320 301,51 0,297 1,040 310,09 98,14

Ср 31 288 301,11 0,227 0,966 292,59 21,10

Чт 32 279 299,92 0,084 0,951 288,38 87,98

Пт 33 317 298,82 -0,034 1,080 325,84 78,09

Сб 34 368 299,36 0,024 1,219 363,17 23,36

Вс 35 228 296,31 -0,285 0,808 245,31 299,69

6

Пн 36 293 295,76 -0,311 0.995 294,81 3,28

Вт 37 280 291,65 -0,693 1,021 307,18 738,55

Ср 38 290 292.28 -0,560 0,972 281,21 77,33
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Окончание табл. П -12

Неделя День
недели

Период,
f

Исход
ный 

ряд, ед.

Сглажен
ный ряд, 

/-(,ед.

Тренд, 
Ть ед.

Сезон
ность,

S,

Прогноз,
у \ * р

Квадрат
ошибки

6

Чт 39 295 294,41 -0,289 0,963 277,38 310,31

Пт 40 322 294,70 -0,232 1,083 317,75 18,04

Сб 41 357 294,24 -0,254 1,217 358,85 3,42

Вс 42 298 304,88 0,838 0,847 237,53 3656,80

7

Пн 43 285 302,92 0,558 0,982 304,10 364,68

Зт 44 310 303,48 0,558 1,021 309,99 0,00

Ср 45 300 304,69 0,623 0,975 295,64 18,97

Чт 46 285 303,97 0,488 0,957 293,89 79,02

Пт 47 327 304,09 0,451 1,081 329,78 7,71

Сб 48 373 304,81 0,478 1,219 370,75 5,06

Вс 49 252 304,17 0,366 0,843 258,51 42,36

8

Пн 50 278 301,40 0,052 0,969 299,16 447,76

Вт 51 326 304,03 0,310 1,033 307,92 326,98

Ср 52 320 307,80 0,657 0,990 296,78 539,02

Чт 53 275 305,39 0,350 0,944 295,15 405,91

Пт 54 320 304,31 0,207 1,075 330,62 112,79

Сб 55 368 304,14 0,169 1,217 371,17 10,05

Вс 56 240 301,48 -0,115 0,832 256,41 269,27

9

Пн 57 - - - - 291,90 -
Вт 58 - - - - 311,22 -

Ср 59 - - - - 298,11 -
Чт 60 - - - - 284,14 -
Пт 61 - - - - 323,33 -

Сб 62 - - - - 366,00 -

Вс 63 - - - - 250,14 -

Сумма 12164,99 |

1. Сглаживание данных:

18 = 0,15х - ^ -  + (1 -  0,15)х (301 + (-1,857)) = 296,2 ед.

2. Корректировка тренда:

7'8 = 0,1 х (296,2 -  301) н- (1 -  0,1) х ( -1 ,8 5 7 )  = -2 ,1 5 2  ед.
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3. Корректировка сезонности:

5 8 = 0 ,2 3 х - ^ -  + (1 - 0 ,  23)х0 , 997 = 0,983.
296,2

4. Прогноз на один период: .
у \  + , = (296,2 + 1 х  ( -2 ,1 5 2 )  х 1,043 = 306,75.

Аналогично выполнены расчеты, представленные в табл. 11-12. П о
кажем, как получен прогноз по дням недели на 9-ю неделю.

Для t = 56 определим:

1 56 = 0 , 1 5 х ^ ^  + (1-0 ,15)х(304 ,14  + 0,169) = 301,48ед.

Т№ = 0,1 х (304,14 -  301,48) + (1 -  0,1) х  0,169 = -0 ,115  ед.

$56 = 0, 2 3 х — + (1 -  0 ,23)х 0,843 = 0,832.
301,48 V '

Прогноз на один шаг ( t  = 57, понедельник):

/.-,6+1 ” (301,48 + 1 х ( - 0 , 115) х  0,969 = 291,9 = 292 ед.
Прогноз на два шага ( t = 58, вторник):

/ Д6 + 2 = (301,48 + 2 х ( -0 ,1 1 5 )  х 1,033 = 311,22 = 311 ед.
Прогноз на три шага ( t = 59, среда):

у ' -й + 3 = (301,48 + 3 х ( -0 ,1 1 5 )  х  0,99 = 298,11 = 298 ед.
Прогноз на четыре шага ( t = 60, четверг):

y 56 + i  = (301,48 + 4 х ( -0 ,1 1 5 )  х  0,944 = 284,14 = 284 ед.
Прогноз на пять шагов (£ = 61, пятница):

у  -6 + 5 = (301,48 + 5 х ( -0 ,1 1 5 )  х 1,075 = 323,33 = 323 ед.
Прогноз на шесть шагов ( t = 62, суббота):

У*56 + о = (301,48 + 6 х ( -0 ,1 1 5 )  х 1,2 17 = 366,0 ед.
Прогноз на семь шагов ( t = 63, воскресенье):

У = в* 7 = (301,48 + 7 х ( -0 ,1 1 5 )  х 0,832 = 250,14 = 250 ед.
11айдем ошибку прогноза:

с I 2 164,99
---  = 1о, /6  ед.

V 5 6 - 7
На рис. П-6 показана графическая интерпретация модели Винтерса.
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Рассмотрим применение анализа Фурье для выявления сезонной 
составляющей. Гармоническая модель, позволяющая описать ряд, со
держащий сезонные колебания, соответствует формуле (7.18). Пара
метры данной модели определяются по методу наименьших квадра
тов, однако их расчет достаточно трудоемок, поэтому мы рассмотрим 
применение анализа Ф урье с использованием электронных таблиц 
M S  Excel. Встроенная надстройка M S  Excel «Анализ Фурье» применя
ется для ряда, количество наблюдений в котором является степенью 
числа 2, т. е. 4 ,8 ,1 6 ,3 2 ,  64, 128 и т. д. Поэтому для выявления сезонной 
составляющей воспользуемся последними 32 значениями ряда, пред
ставленного в табл. П-3.

Применение анализа Ф урье для вы явления  сезонных колебаний 
можно представить в виде следующей последовательности:

1. Подберем к исходному ряду, состоящему из последних 32 наблю
дений, тренд методом наименьших квадратов. В нашем примере это 
будет линейный тренд у  t = 0,0464 х t + 303,15.

2. Из исходного ряда отнимем значения тренда и получим остатки, 
которые содержат сезонную и случайную компоненты.

3. О братим ся  к встроенному в M S  Exce l инструменту ан ализа  
«Анализ Фурье». Д ля  этого в меню «Сервис» выберем команду «Ана
лиз данных». В появившемся окне найдем инструмент анализа «Ана
лиз Фурье». В качестве входного интервала следует выбрать полученные 
на предыдущем этапе расчета остатки. Из полученных комплексных 
чисел необходимо выделить действительную и мнимую части. Для это
го используются инженерные функции, для действительной части — 
«= М Н И М .В Е Щ ()» ,  для мнимой части — «М Н И М .Ч А С Т Ь ()» .  О бо
значим выявленную действительную часть как y d, мнимую часть — у т .

4. Определим коэффициенты модели (7.18). Коэффициенты ак для 
определяются следующим образом (на примере четырех гармоник):

а . = О. = М ;  а ,  = М ;  в ,  = М ;  а = М .  (П-3)
° N  * N  2 N  3 N  i N

Подставим из табл. П-13 действительную часть и получим:

- ° - 3  п п п о  1 4 - 3  П / / 7° °  = _ 32 ~ = « !=  — = 0,447, и т .д .

Коэффициенты bk определяются как

У,ь,=- т>
N
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Подставим из табл. Г1-13 мнимую часть и получим:

а = ^ 1  = 2,271; Ьп= —  = -1,749, и т. д.
1 32 2 32

5. Переведем обычную линейную  переменную ( t = 1, 2, 3, ..., 32) 
в радианную. Д ля  этого воспользуемся формулой (7.46):

2л x t
г  = ---------- .

N
Например, для t = 1 радианная переменная будет равна

В табл. П-13 представлены результаты определения остатков, дей
ствительной и мнимой частей комплексных чисел.

Таблица П-13
Результаты пром еж уточны х расчетов с использованием  анализа Ф урье

Период,
t Факт Тренд Остатки Комплексные числа Уа Ут т

1 283 303,2 -20,2 -0,299199999999303 -0,3 0,0 0,196

2 340 303,24 36,76 14,2986589746017 + 
+ 72,670534328307/

14,3 72,7 0,392

3 358 303,29 54,71 57,410929488736-
-55,975426240817/

57,4 -56,0 0,589

4 244 303,34 -59,34 -57,4211154829643 + 
-  22,72490735755/

-57,4 22,7 0,785

5 306 303,38 2,618 130,76678661764 + 
+ 63,6513386651901/

130,8 63,7 0,9813

6 320 303,43 16,57 -203,13694341326- 
-  185,343386186541/

-203,1 -185,3 1,176

7 288 303,47 -15,47 -12,7447106387264-
-79,352319484142/

-12,7 -79,4 1,374

8 279 303,52 -24,52 14,1972955900109-
-8,21832717356457/

14,2 -8,2 1,570

9 317 303,57 13,43 -104,2576- 
-  118,7424 /

-104,3 -118,7 1,766

10 368 303,61 64,39 -474,227750540015-
-406,62232318467/

-474,2 -406,6 1,963

11 228 303,66 -75,66 -37,5177474063879- 
-  122,75453912943/

-37,5 -122,8 2,159

12 293 303,71 -10,71 52,4817524366122 + 
+ 34,947636736972/

52,5 34,9 2,355
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Окончание габл. П-13

Период,
t Факт Тренд Остатки Комплексные числа Уч Ут т

13 280 303,75 -23,75 -33,2819866176396-
-96,863861334809/

-33,3 -96,9 2,551

14 290 303,8 -13,8 -87,7825206651347 + 
+ 15,358677248099/

-87,8 15,4 2,747

15 295 303,85 -8,846 279,821128556378 + 
+ 107,59195411389/

279,8 107,6 2,944

16 322 303,89 18,11 155,529823100148-
-27,4515147157728/

155,5 -27,5 3,140

17 357 303,94 53,06 -34,2576000000001 -34,3 0,0 3,336

18 298 303,99 -5,985 155,529823100148 + 
+ 27,4515147157719/

155,5 27,5 3,533

19 285 304,03 -19,03 279,821128556378- 
-  107,591954113891/

279,8 -107,6 3,729

20 310 304,08 5,922 -87,7825206651345- 
-  15,358677248099/

-£7,8 -15,4 3,925

21 300 304,12 -4,124 -33,2819866176395 + 
+ 96,863861334809/

-33,3 96,9 4,121

22 285 304,17 -19,17 52,4817524366125- 
-  34,9476367369727/

52,5 -34,9 4,317

23 327 304,22 22,78 -37,5177474063874 + 
+ 122,75453912943/

-37,5 122,8 4,514

24 373 304,26 68,74 -474,227750540014 + 
+ 406,62232318467/

-474,2 406,6 4,710

25 252 304,31 -52,31 -104,2576 + 118,7424/ -104,3 118,7 4,906

26 278 304,36 -26,36 14,1972955900112 + 
+ 8,21832717356432/

14,2 8,2 5,103

27 326 304,4 21,6 -12,7447106387261 + 
+ 79,352319484142/

-12,7 79,4 5,299

28 320 304,45 15,55 -203,13694341326 + 
+ 185,343386186541/

-203,1 185,3 5,495

29 275 304,5 -29,5 130,76678661764-
-63,6513386651902/

130,8 -63,7 5,691

30 320 304,54 15,46 -57,4211154829642- 
-  22,724907357555/

-57,4 -22,7 5,887

31 368 304,59 63,41 57,4109294887361 + 
+ 55,9754262408178/

57,4 56,0 6,084

32 240 304,63 -64,63 14,2986589746011 -  
-72,6705343283079/

14,3 -72,7 6,280
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6. Рассчитаем гармоники для t = 1 (Т. = 0,196).
Первая гармоника:

-0 ,009  + 0,447 х cos 0,196 + 2,271 х sin 0,196 =
= -0 ,009  + 0,447 х 0,981 + 2,271 х 0,19 = 0,8717.

Вторая гармоника:

1,794 х cos 0,39 + ( -1 ,7 4 9 )  х sin 0,39 = 0,9886.

Третья гармоника:

( -1 ,7 9 4 )  х cos 0,589 + 0,71 х sin 0,589 = -1,0979.

Четвертая гармоника:

4,086 х cos 0,785 + 1,989 х sin 0,785 = 4,2967.

Пятая гармоника:

(-6 ,3 5 8 )  х cos 0,981 + ( -5 ,7 9 2 )  х sin 0,981 -  -8,3437.

Сложим все гармоники и получим итоговую модель, описывающую 
остатки, полученные от вычитания тренда из исходного ряда:

0,8717 + 0,9886 + ( -1 ,0979)  + 4,2967 + ( -8 ,3437)  = -3,2846.

Д ля  других периодов времени расчет гармоник производится ана
логично.

Для определения ошибки, которую даст при прогнозировании по
лученная модель, необходимо к трендовому значению прибавить зн а 
чение итоговой модели, а затем из фактического значения вычесть 
эту сумму. Получится абсолютное отклонение расчетного значения от 
фактического, которое потом возводится в квадрат, а квадраты разно
стей суммируются.

Для первого периода времени покажем расчет отклонения.
Значение по тренду:

у \  = 0,0464 х 1+ 303,15 = 303,2.

Сумма трендового значения и итоговой модели:

303,2 + ( -2 ,2 8 5 )  = 299,9.

Разность между расчетным и фактически значением:

2 8 3 - 2 9 9 ,9  = -16,9.

Сумма квадратов разностей по всем точкам ряда составляет 39725,97. 
Ошибка модели:
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.s' = 739725,97/(32  -  6) = 39,09.

Не трудно заметить, что рассматриваемая модель является адди
тивной. Для определения сезонной компоненты для каждого дня не
дели необходимо составить табл. П-16. Мы опустим процедуру Со
ставление таб л и ц ы , поскольку это было рассмотрено выше. Отметим, 
что сезонная компонента получена следующая:

• понедельник 5, = -3,50;
• вторник: S., = -8,94;
• среда: = -6,86;
• четверг: 5 < = 0,30;
• пятница: 5.- = 6,83;
• суббота: 5 (; = 8,43;
• воскресенье: 5 7 = 3,75.
Прогноз на:
• понедельник у "у2 = 0,0464 х 32 + 303,15 -  3,5 = 302,3;
• вторник г/.?3 = 0,0464 х 33 + 303,15 -  8,94 = 296,9;
• среду у м  = 0,0464 х 34 + 303,15 -  6,86 -  299,0;
• четверг г/*35 = 0,0464 х 35 + 303,15 + 0,3 = 306,2;
• пя тницу у \ (- = 0,0464 х 36 + 303,15 + 6,83 = 312,8;
• субботу у  Ъ1 = 0,0464 х 37 + 303,15 + 8,43 = 314,5;
• воскресенье г/*38 = 0,0464 х 38 + 303,15 + 3,75 = 309,8.
Итак, мы рассмотрели четыре способа выявления сезонной компо

ненты: аддитивную модель, мультипликативную модель, метод экспо
ненциального сглаживания с тремя параметрами, гармонический ана
лиз Ф урье (рис. П-7). В нашем примере оказалось, что наименьшую 
ошибку дает мультипликативная модель, т. е. применение индексов 
сезонности.

Рассмотрим другой пример, в котором данные представлены по
квартально. В табл. I I - 14 представлено определение оценок сезонной 
компоненты в аддитивной и мультипликативной моделях. Поскольку 
сезонные колебания имеют периодичность, равную 4 кварталам, в дан
ном примере помимо определения скользящ их средних требуется рас
считать центрированные значения средних.

В табл. I I - 15 и I I -16 показан расчет сезонной компоненты в адди
тивной и мультипликативное! модели соответственно. Значение кор
ректирующего коэфф ициента  в аддитивной модели равно ( -0,365), 
в мультипликативной — 1,001.
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Таблица П-14
Расчет оценок сезонной компоненты в аддитивной и мультипликативной

моделях

Год Квар
тал

Период,
(

Количе
ство

товара,
ед.

Скользя
щие

средние

Центри
рованные

скользящие
средние

Оценка сезонной 
компоненты

аддитив
ная

модель

мульти
плика
тивная
модель

1

1 1 300 - - - -

2 2 320 - - - -

3 3 325 310 311,25 13,75 1,044

4 4 295 312,5 313,125 -18,13 0,942

2

1 5 310 313,75 315,625 -5,63 0,982

2 6 325 317,5 318,75 6,25 1,020

3 7 340 320 320,625 19,38 1,060

4 8 305 321,25 322,5 -17,50 0,946

3

1 9 315 323,75 325 -10,00 0,969

2 10 335 326,25 326,875 8,13 1,025

3 11 350 327,5 328,125 21,88 1,067

4 12 310 328,75 329,375 -19.38 0,941

4

1 13 320 330 330,625 -10,63 0,968

2 14 340 331,25 332,5 7,50 1,023

3 15 355 333,75 - - -
4 16 320 - - - -

Таблица П-15
Расчет значений сезонной компоненты в аддитивной модели

Показатель Годы
Квартал

Сумма
1 2 3 4

1 - - 13,75 -18,13

2 -5,63 6,25 19,38 -17,50

3 -10,00 8,13 21,88 -19,38

4 -10,63 7,50 - -
Средняя оценка сезонной 
компоненты для /-го квартала

-8,75 7,29 18,33 -18.33 -1,46

Скорректированная сезонная 
компонента, S*

-8,39 7,66 18,70 -17,97 0,00
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Таблица П -16
Расчет значений сезонной компоненты в мультипликативной модели

Показатель Годы
Квартал

Сумма
1 2 3 4

1 - - 1,044 0,942

2 0,982 1,020 1,060 0,946

3 0,969 1,025 1,067 0,941

4 0,968 1,023 - -
Средняя оценка сезонной 
компоненты для /-го квартала

0,973 1,022 1,057 0,943 3,996

Скорректированная сезонная 
компонента, S,

0,974 1,024 1,058 0,944 4,000

В табл. П-17 представлен прогноз спроса по аддитивной и мульти
пликативной моделям. Модель тренда имеет вид у  = 2,09 х i + 305.55.

Ошибка прогноза в аддитивной модели равна 2,53 ед., в м ультипли
кативной — 1,07.

Таблица П-17  
Прогноз спроса на товар

Квартал Период,
t

Среднее 
значение 
прогноза 

(по тренду), 
ед.

Сезонная
компонента

Прогноз с учетом 
сезонности, ед.

аддитив
ная

модель

мульти
плика
тивная
модель

аддитив
ная

модель

мульти
плика
тивная
модель

1 17 341,08 -8,39 0,974 332,69 332,2731

2 18 343,17 7,66 1,023 350,83 351,2289

3 19 345,26 18,70 1,058 363,96 365,3793

4 20 347,35 -17,97 0,944 329,38 327,9207

Наименьшую ошибку модели экспоненциального сглаживания с тре
мя параметрами даст следующее сочетание: a = 0,14; b = 0,42; g  -  0,67, 
Н ачальные условия модели выбраны следующие: для сглаживания 
ряда — среднее за первый год, т. е. (300 + 320 + 325 + 295)/4  = 310; для 
учета тренда — коэффициент линейной модели, соответствующий на
клону тренда, подобранного по данным первого года, т. е. ( -1 ) ;  для 
учета сезонности в первом квартале 300/310 = 0,968, во втором квар
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тале — 320/310  = 1,032, в третьем квартале — 325/310 = 1,048, в чет
вертом квартале — 2 9 5 /3 1 0  = 0,952. П р о и зв ед я  расчет по ф о р м у 
лам (7 .19 )- (7 .22 ) ,  получили следующие значения прогноза на:

• первый квартал 5-го года (335,86 + 1 х 2,436) х 0,974 = 329,5 ед.;
• второй квартал 5-го года (335,86 + 2 х 2,436) х 1,031 = 351,33 ед.;
• третий квартал 5-го года (335,86 + 3 х 2,436) х 1,067 = 366,2 ед.;
• четвертый квартал 5-го года (335,86 + 4 х 2,436) х 0,95 = 328,38 ед.
Ошибка прогноза составляет 4,9 ед.
На рис. П-8 показаны графики рассмотренных моделей для  нашего 

примера.

 !  I ' т ] 1..... 1..... 1..... i..... I.....;......f.....I..... г  i..... (.... i..... [..... i .... i ....
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

>— Мультипликативная модель Аддитивная модель
—  Тренд Исходный ряд

Экспоненциальное сглаживание --------------  Анализ Фурье

Рис. П -8. Графическая интерпретация результатов прогнозирования
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