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На÷иная с конöа 1960-х ãã., все боëüøее прак-
ти÷еское приìенение стаë нахоäитü оäин из фун-
äаìентаëüных резуëüтатов теории управëения за-
пасаìи, который принаäëежит Герберту Скарфу
[1] и закëþ÷ается в тоì, ÷то при äостато÷но общих
преäпоëожениях о характере проöессов, происхо-
äящих в систеìе снабжения, и выборе критерия
управëения запасаìи в форìе ìиниìизаöии суì-
ìарных среäних затрат в периоäе пëанирования
оптиìаëüные стратеãии управëения запасаìи ока-
зываþтся параìетри÷ескиìи [2, 3]. Они относятся
к кëассу так называеìых (R, r)-стратеãий управëе-
ния запасаìи. Это озна÷ает, ÷то за n øаãов äо кон-
öа периоäа äëя ëþбоãо n найäутся äва такие ÷исëа
R
n
 и r

n
, ÷то, есëи уровенü запасов в систеìе боëü-

øе, ÷еì s
n
, то разìер заказа на попоëнение запасов

в этот ìоìент вреìени поäаватü не нужно, а есëи
уровенü запасов ìенüøе иëи равен s

n
, то разìер за-

каза u
n
 выбирается равныì R

n
 – r

n
. Быëо также ус-

тановëено [2], ÷то существуþт преäеëы R = R
n

и r = r
n
, преäставëяþщие собой параìетры

оптиìаëüных стаöионарных стратеãий управëения
запасаìи. При этоì ноìер øаãа n, в äанноì сëу-
÷ае, так называеìое «обратное» вреìя, отс÷иты-

ваеìое от конöа периоäа пëанирования. Ина÷е
ãоворя, есëи периоä пëанирования T äостато÷но
веëик (T = Nτ, ãäе τ — интерваë ìежäу ìоìентаìи
принятия реøений о разìере заказа), то с первых
øаãов (в обратноì вреìени — N-ì, (N – 1)-ì, ...)
ìоãут испоëüзоватüся параìетры оптиìаëüных
стаöионарных стратеãий управëения запасаìи.
Оäнако оказаëосü, ÷то проöеäуры рас÷ета как äи-
наìи÷еских параìетров (R

n
, r

n
), так и стаöионар-

ных параìетров (R, r) оптиìаëüных стратеãий уп-
равëения запасаìи ÷резвы÷айно вы÷исëитеëüно
сëожны и требуþт прокрутки вреìяеìких аëãо-
ритìов äинаìи÷ескоãо проãраììирования. Иìен-
но поэтоìу в ка÷естве аëüтернативы быëи преä-
ëожены существенно боëее простые «бëизорукие»
(myopic) стратеãии управëения запасаìи, сутü
которых состоит в тоì, ÷то в ìоìент принятия
реøения о разìере заказа у÷итываþтся не суì-
ìарные среäние затраты, а среäние затраты на
бëижайøеì, приìыкаþщеì к текущеìу ìоìенту
вреìенно ´ì øаãе. В отëи÷ие от них стратеãии, ос-
нованные на ìиниìизаöии суììарных среäних за-
трат в периоäе пëанирования, буäеì называтü
«äаëüнозоркиìи».

В посëеäнее äесятиëетие в связи с бурныì раз-
витиеì абсоëþтно прикëаäной науки, которая в
наøей стране известна поä названиеì «ëоãистика»
[4—7] и вобраëа в себя зна÷итеëüнуþ ÷астü теоре-
ти÷ескоãо баãажа ìатеìати÷еской теории управëе-
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ния запасаìи и произвоäствоì, стаëо о÷евиäныì,
÷то иìенно эти «бëизорукие» стратеãии управëе-
ния запасаìи оказаëисü основныì инструìентоì
практи÷ескоãо управëения запасаìи. Оäнако се-
ãоäня с появëениеì ìощных вы÷исëитеëüных
среäств преäставëяется возìожныì вернутüся к
приìенениþ äаëüнозорких стратеãий управëения
запасаìи, иссëеäовав при этоì как параìетры
(в тоì ÷исëе, и стаöионарные) этих стратеãий за-
висят от стабиëüности рынка. Иìенно этоìу пос-
вящена настоящая статüя, в которой сна÷аëа при-
воäятся известная постановка заäа÷и и траäиöион-
ные аëãоритìы ее реøения, а затеì обсужäается
öена заìены äаëüнозорких стратеãий управëения
запасаìи на бëизорукие и иссëеäуется (посреäст-
воì иìитаöионноãо ìоäеëирования) зависиìостü
параìетров стаöионарных стратеãий управëения
запасаìи от коэффиöиента äисконтирования α,
0 ≤ α ≤ 1.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÀËÃÎÐÈÒÌ ÅÅ ÐÅØÅÍÈß

Рассìотриì кëасси÷ескуþ ìоäеëü управëения
оäноноìенкëатурныì запасоì с запоìинаниеì за-

äоëженноãо спроса1 в те÷ение периоäа пëанирова-
ния T = (0, Nτ), ãäе N — äостато÷но боëüøое на-
тураëüное ÷исëо, в котороì спрос описывается
ìоäеëüþ взаиìно независиìых, оäинаково распре-
äеëенных сëу÷айных веëи÷ин {z(t), t = 1, 2, ..., N}
с функöией распреäеëения F(z). Пустü вреìя за-
пазäывания поставки θ = 0. Тоãäа, есëи в ка÷естве
критерия пëанирования принят ìиниìуì суììар-
ных среäних затрат в периоäе пëанирования äëя
оптиìаëüной стратеãии попоëнения запасов, ìож-
но записатü уравнения äинаìи÷ескоãо проãраììи-
рования [2, 3]:

(x) = A1(u) + cu +

+ h (x + u – z)dF(z) +

+ d (z – x – u)dF(z) , (1)

(x) = A1(u) + cu +

+ h (x + u – z)dF(z) +

+ d (z – x – u)dF(z) +

+ α (x + u – z)dF(z)}, (2)

n = 2, 3, ..., N.

Зäесü 1(u) — функöия еäини÷ноãо ска÷ка (фун-

кöия Хэвисайäа), α, 0 ≤ α < 1, — коэффиöиент äис-

контирования, а (x) — ìиниìаëüно возìожное

зна÷ение затрат на t посëеäних (äо конöа периоäа

пëанирования: так называеìое «обратное» вреìя)

øаãах, есëи за t øаãов äо конöа периоäа пëаниро-

вания фиктивный уровенü запасов2 в систеìе x.

Замечание. Отìетиì, ÷то в уравнениях (1) и (2)

в отëи÷ие от проöитированных исто÷ников и во-

обще от кëасси÷еской теории управëения запаса-

ìи в преäеëах интеãрирования появиëасü конс-

трукöия max{x + u, 0} вìесто привы÷ноãо x + u.

Это объясняется теì, ÷то рас÷еты по прежниì

форìуëаì (с преäеëоì интеãрирования x + u) при

испоëüзовании фиктивноãо уровня запасов приво-

äиëи к оøибкаì, поскоëüку при отриöатеëüноì

зна÷ении x + u (÷еãо неëüзя искëþ÷атü) интеãраë

I1 = (x + u – z)dF(z) приниìает отриöатеëüное

зна÷ение, ÷то невозìожно, так как hЅI1 — это раз-

ìер изäержек хранения, и тоãäа поëу÷иëосü бы,

÷то в отсутствие запаса пëата за хранение возвра-

щается пëатеëüщику3. Поäобная корректировка

никак не отражается на основных вывоäах теории

управëения запасаìи (сохраняþтся свойства A-вы-

пукëости и оптиìаëüностü äвухуровневых страте-

ãий управëения запасаìи), поскоëüку, как не-

труäно убеäитüся, при такой ìоäификаöии запи-

си интеãраëов произвоäные от поäынтеãраëüных

выражений по u остаþтся непрерывныìи.

1
 Это озна÷ает [2], ÷то при возникновении äефиöита не-

уäовëетворенный спрос реãистрируется и уäовëетворяется при
поступëении о÷ереäной поставки.

C1
* min

u 0≥ ⎩
⎨
⎧

0

max x u+ 0,{ }

∫

max x u+ 0,{ }

∞

∫
⎭
⎬
⎫

Ct
* min

u 0≥ ⎩
⎨
⎧

0

max x u+ 0,{ }

∫

2 Поä фиктивныì уровнеì запасоì пониìается суììа на-

ëи÷ноãо запаса и запаса в пути (который в сиëу тоãо, ÷то θ = 0,

также равен нуëþ) за вы÷етоì уровня заäоëженноãо спроса [2].

Такиì образоì, фиктивный уровенü запаса ìожет бытü и от-
риöатеëüныì.

3 Анаëоãи÷ные рассужäения приìениìы и к интеãраëу

(z – x – u)dF(z). Еще оäниì арãуìентоì в поëüзу ввеäенноãо

виäоизìенения записи интеãраëов сëужит то, ÷то при коìпüþ-

терноì ìоäеëировании в ка÷естве аппроксиìируþщей ìоäеëи

÷асто испоëüзуþт такие вероятностные распреäеëения (ãауссо-

во и äр.), пëотностü вероятности которых в ка÷естве носитеëя
захватывает и отриöатеëüнуþ поëуосü.

max x u+ 0,{ }

∞

∫

∞–

+∞

∫ Ct 1–
*

Ct
*

0

x u+

∫

x u+

∞

∫
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Теперü перепиøеì уравнения (1) и (2), ввеäя

функöии:

ϕ(y) = cy + h (y – z)dF(z) +

+ d (z – y)dF(z), (3)

G
t
(y) = ϕ(y) + α (x + u – z)dF(z), (4)

ãäе t = 1, 2, ..., а (x) ≡ 0.

У÷итывая функöии (3) и (4), уравнения (1) и (2)

ìожно переписатü в виäе:

(x) = –cx + (5)

Известно [2, 3], ÷то в систеìе, оптиìизаöия ко-

торой заäается уравнениеì (5), оптиìаëüны äвух-

уровневые (R, r)-стратеãии управëения запасаìи.

Это озна÷ает, ÷то äëя кажäоãо ìоìента вреìени t

(при отс÷ете вреìени от конöа периоäа пëаниро-

вания) существует пара ÷исеë R
t
, R

t
 > 0, и r

t
, r

t
 < R

t
,

таких, ÷то правиëо поäа÷и заказов u(x) за t øаãов

äо конöа периоäа пëанирования ìожет бытü заäа-

но форìуëой:

u(x) = (6)

При этоì веëи÷ина R
t
 явëяется то÷кой абсо-

ëþтноãо ìиниìуìа функöии G
t
(x), а веëи÷ина r

t
 —

реøениеì уравнения

G
t
(r

t
) = A + G

t
(R

t
).

Известно также, ÷то в стаöионарноì режиìе
4

(коãäа N и t стреìятся к бесконе÷ности) в сиëу су-

ществования преäеëов R = R
t
 и r = r

t
 су-

ществуþт äва ÷исëа R и r, которые поëностüþ за-

äаþт оптиìаëüнуþ стратеãиþ управëения запаса-

ìи. При коэффиöиенте äисконтирования α < 1 эти

÷исëа (÷ерез соотноøение (6)) опреäеëяþт реøе-
ние функöионаëüноãо уравнения

C *(x) = A1(u) + cu +

+ h (x + u – z)dF(z) +

+ d (z – x – u)dF(z) +

+ α C *(x)(x + u – z)dF(z) .

Как нетруäно виäетü, бëизорукие стратеãии
(с параìетраìи R

1
 и r

1
, которые ìы выäеëиì и на-

зовеì R
бëиз

 и r
бëиз

) заäаþтся сëеäуþщиì образоì:

F(R
бëиз

) = , (7)

ϕ(r
бëиз

) = A + ϕ(R
бëиз

). (8)

В отëи÷ие от них параìетраìи äаëüнозорких
стратеãий сëужит зна÷ения R и r, которые в äаëü-
нейøеì ìы буäеì называтü R

äаëüн
 и r

äаëüн
.

2. ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÄÀËÜÍÎÇÎÐÊÈÕ
È ÁËÈÇÎÐÓÊÈÕ ÑÒÐÀÒÅÃÈÉ

Прежäе ÷еì перейти к сравнениþ äаëüнозор-
ких и бëизоруких стратеãий, напоìниì о резуëü-
тате, поëу÷енноì Н. Прабху [8, 9] и развитоì в
работе [10]. В работе [8] быëо преäëожено вìесто
заäа÷и (1), (2) рассìатриватü заäа÷у виäа: найти
такие зна÷ения параìетров äвухуровневой страте-
ãии управëения запасаìи (связанные с разìероì
поставки u), ÷тобы ìиниìизироватü функöионаë
(они и буäут параìетраìи R

äаëüн
 и r

äаëüн
):

C *(R, r) = [A Ѕ 1(u) + cu +

+ ϕ(x + u)]dG(x) , (9)

ãäе G(x) — стаöионарное распреäеëение уровня за-
пасов в на÷аëе вреìенно́ãо øаãа, а функöия ϕ(y)
опреäеëяется форìуëой (3). В работах [8, 9] на базе
ìетоäов теории восстановëения вывеäены соот-
ноøения, позвоëяþщие расс÷итатü стаöионарное
распреäеëение G(x).

В работах [11, 12] быëи отìе÷ены те пробëеìы,
которые возникаþт в связи с теì, ÷то стаöионар-
ностü распреäеëения уровня запасов пониìается
как обы÷ная стаöионарностü (в пряìоì вреìени),
а стаöионарностü стратеãий управëения запасаìи

4
 Еще раз отìетиì, ÷то поскоëüку отс÷ет вреìени веäется

от конöа периоäа пëанирования, то стаöионарный режиì свя-

зан с на÷аëоì периоäа пëанирования. Ина÷е ãоворя, при N → ∞

стаöионарные управëения испоëüзуþтся сразу — с первых øа-

ãов периоäа пëанирования.

0

max y 0,{ }

∫

max y 0,{ }

∞

∫

∞–

+∞

∫ Ct 1–
*

C0
*

Ct
*

A minGt y( ),
y x>

+

Gt x( ).⎩
⎨
⎧

Rt x– есëи x, rt,≤

0 есëи x rt.>,⎩
⎨
⎧

t ∞→
lim

t ∞→
lim

min
u 0≥ ⎩

⎨
⎧

0

max x u+ 0,{ }

∫

max x u+ 0,{ }

∞

∫

∞–

+∞

∫
⎭
⎬
⎫

d c–
h d+
------------

min
u 0≥ ⎩

⎨
⎧

∞–

∞

∫

⎭
⎬
⎫
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связана с обратныì вреìенеì, названные собира-
теëüно «пробëеìой разнопоëярности». Кроìе то-
ãо, быëо указано [13], ÷то в связи с пробëеìой раз-
нопоëярности поëная эквиваëентностü заäа÷ (1),
(2) и (9) иìеет ìесто тоëüко в äостато÷но экзоти-
÷ескоì сëу÷ае отсутствия инфëяöии, т. е. коãäа ко-
эффиöиент äисконтирования α = 1.

Теì не ìенее, анаëиз ìоäеëи (9) на преäìет
сравнения среäних затрат при испоëüзовании па-
раìетров (R

бëиз
, r

бëиз
) бëизорукой стратеãии и

(Räаëüн, räаëüн) äаëüнозоркой стратеãии ãоразäо про-

ще, ÷еì анаëиз ìоäеëи (1), (2). При этоì, как ука-

зано выøе, параìетры R
äаëüн

 и r
äаëüн

 отыскиваþтся

в резуëüтате реøения заäа÷и (9), а параìетры Rбëиз

и r
бëиз

 — в резуëüтате реøения заäа÷и (7), (8). За-

теì вы÷исëяется ìиниìаëüно возìожное зна÷ение
функöионаëа C *(R

äаëüн
, r

äаëüн
), которое и сравни-

вается со зна÷ениеì C *(Rбëиз, rбëиз). Резуëüтаты

сравнения свеäены в табë. 1. В ее первых стоëбöах
указаны зна÷ения стоиìостных параìетров A, c,
h и d, при которых быëи выпоëнены соответству-
þщие вы÷исëения. Преäпоëаãаëосü, ÷то распре-
äеëение спроса экспоненöиаëüно и иìеет виä

Таблица 1

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ áëèçîðóêèõ è äàëüíîçîðêèõ ñòðàòåãèé è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ çàòðàò
(ïðè êîýôôèöèåíòå äèñêîíòèðîâàíèÿ a = 1)

A c h d R
бëиз

r
бëиз

R
äаëüн

r
äаëüн

С *(R
бëиз

, r
бëиз

) С *(R
äаëüн

, r
äаëüн

) Соотноøение
ìежäу затратаìи

10

10

1
20 0,64 –0,46 5,82 1,35 29,95 15,82 1,89
10 0 –1,1 5,17 0,7 29,21 15,17 1,93

5
20 0,51 –0,46 5,17 0,7 31,53 25,82 1,22
10 0 –0,97 2 0 28,97 20,00 1,48

5

1
20 1,25 –0,15 5,82 1,35 19,17 10,82 1,77
10 0,61 –0,8 5,17 0,69 18,50 10,17 1,82

5
20 0,92 –0,23 2,51 0,51 22,35 17,55 1,27
10 0,41 –0,74 2 0 19,79 15,00 1,32

50

10

1
20 0,64 –1,38 10,64 0,65 53,16 20,65 2,57
10 0 –2,02 10 0 52,34 20,00 2,62

5
20 0,51 –1,3 4,38 –0,09 55,07 31,91 1,73
10 0 –1,82 3,87 –0,6 52,62 29,36 1,79

5

1
20 1,25 –1,22 10,65 0,65 39,28 15,65 2,51
10 0,61 –1,86 10 0 38,50 15,00 2,57

5
20 0,92 –1,17 4,38 –0,09 43,32 26,91 1,61
10 0,41 –1,69 3,87 –0,6 40,85 24,36 1,68

10

10

1
20 0,64 –0,46 5,82 1,35 29,95 15,82 1,89
10 0 –1,1 5,17 0,7 29,21 15,17 1,93

5
20 0,51 –0,46 5,17 0,7 31,53 25,82 1,22
10 0 –0,97 2 0 28,97 20,00 1,48

5

1
20 1,25 –0,15 5,82 1,35 19,17 10,82 1,77
10 0,61 –0,8 5,17 0,69 18,50 10,17 1,82

5
20 0,92 –0,23 2,51 0,51 22,35 17,55 1,27
10 0,41 –0,74 2 0 19,79 15,00 1,32

50

10

1
20 0,64 –1,38 10,64 0,65 53,16 20,65 2,57
10 0 –2,02 10 0 52,34 20,00 2,62

5
20 0,51 –1,3 4,38 –0,09 55,07 31,91 1,73
10 0 –1,82 3,87 –0,6 52,62 29,36 1,79

5

1
20 1,25 –1,22 10,65 0,65 39,28 15,65 2,51
10 0,61 –1,86 10 0 38,50 15,00 2,57

5
20 0,92 –1,17 4,38 –0,09 43,32 26,91 1,61
10 0,41 –1,69 3,87 –0,6 40,85 24,36 1,68
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F(z) = 1 – e–x, т. е. среäнее зна÷ение спроса на оä-
ноì øаãе λ = 1.

Резуëüтаты сравнения äеìонстрируþт, ÷то
выиãрыø от испоëüзования äаëüнозорких стра-
теãий ìожет äостиãатü 162 %. Отäеëüные рас÷еты,
выпоëненные äëя ìоäеëи (1), (2), показываþт,
÷то табë. 1 äостато÷но аäекватно ìоäеëирует по-
ряäок превосхоäства äаëüнозорких стратеãий наä
бëизорукиìи, ÷то позвоëяет снизитü расхоäы в
1,5—2,5 раза. Отсþäа сëеäует, ÷то иìенно эти
стратеãии жеëатеëüно, äа и попросту необхоäиìо
внеäрятü в практи÷ескуþ ëоãистику. Возìожности
совреìенных коìпüþтеров, несоìненно, позвоëя-
þт осуществëятü требуеìые рас÷еты с поìощüþ
аëãоритìа (1), (2).

При этоì необхоäиìо у÷естü, ÷то реаëüное
зна÷ение коэффиöиента äисконтирования α < 1 и
ìожет изìенятüся во вреìени. В связи с этиì
быëо  преäпринято äопоëнитеëüное иссëеäова-
ние и разработан пакет проãраìì на базе пакета
MATHLAB 8.3, который и позвоëиë выпоëнитü
соответствуþщее ìоäеëирование. Поëу÷енные ре-
зуëüтаты преäставëены äаëее.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

В проöессе ìоäеëирования испоëüзоваëосü рас-

преäеëение спроса виäа F(z) = 1 – e–λx. Резуëüтаты
ìоäеëирования преäставëены в форìе табëиö за-
äания исхоäных параìетров (табë. 2 и 3) и ãрафи-
ков зависиìости параìетров R и r как функöий ко-
эффиöиента äисконтирования α (рис. 1—4).

Таблица 2

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

Параìетр Зна÷ение

A 10
c 5
h 1
d 10
λ 1
N 40

Таблица 3

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

Параìетр Зна÷ение

A 10
c 5
h 1
d 20
λ 1
N 40

Рис. 3. График зависимости r(a)

Рис. 1. График зависимости r(a)

Рис. 2. График зависимости R(a)
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Как и сëеäоваëо ожиäатü, в кажäоì из рассìот-
ренных сëу÷аев ãрафики зависиìостей r(α) и R(α)
преäставëяþт собой ìонотонно возрастаþщие
функöии от α. В саìоì äеëе, при боëüøеì зна÷е-
нии α ìы все äаëüøе «заãëяäываеì» в буäущее и
выясняется, ÷то заказыватü нужно боëüøе, пос-
коëüку все ìенüøе сìысëа оãрани÷иватüся «инте-
ресаìи» тоëüко бëижайøеãо øаãа принятия реøе-
ний. Зна÷енияìи r(0) и R(0) описываþтся пара-
ìетры бëизорукой стратеãии управëения запасаìи.
С ростоì параìетра d (уäеëüноãо коэффиöиента
øтрафа за äефиöит на оäноì øаãе) при оäноì и
тоì же зна÷ении α заказыватü нужно все боëüøе.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрены ìоäифиöированные аëãоритìы
реøения ìноãоøаãовой äинаìи÷еской заäа÷и уп-
равëения запасаìи при сëу÷айноì спросе. Пока-
зано, ÷то и в ìоäифиöированноì варианте оста-
þтся справеäëивы фунäаìентаëüные резуëüтаты
теории управëения запасаìи: сохраняется свойст-
во A-выпукëости и связанный с ниì факт опти-
ìаëüности äвухуровневых стратеãий управëения
запасаìи.

Рассìотрены известные в ëитературе основные
поäхоäы к форìированиþ стаöионарных параìет-
ри÷еских стратеãий управëения запасаìи и о÷ер-
÷ены обëасти их приìенения.

Выпоëнено сравнение эффективности испоëü-
зования äаëüнозорких и бëизоруких стратеãий уп-
равëения запасаìи.

Созäан проãраììный коìпëекс, позвоëивøий
выпоëнитü ìоäеëирование преäëоженных аëãо-
ритìов управëения запасаìи. С испоëüзованиеì
этоãо коìпëекса выпоëнено иссëеäование (на от-

äеëüных приìерах) зависиìости зна÷ений пара-
ìетров стаöионарных стратеãий управëения запа-
саìи от уровня инфëяöии, заäаваеìое зна÷ениеì
коэффиöиента äисконтирования α.
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Рис. 4. График зависимости R(a)
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