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В посëеäнее äесятиëетие в обëасти теории и
приëожений управëения произвоäственно-скëаä-
скиìи систеìаìи все боëüøее ÷исëо работ посвя-
щено реøениþ пробëеì, собранных поä общиì
наиìенованиеì «управëение öепяìи поставок»
(supply chain management) [1—5]. Интерес к этоìу
кëассу заäа÷ обусëовëен прикëаäной актуаëüнос-
тüþ этой теìы: боëüøее ÷исëо преäëаãаеìых ìо-
äеëей, аëãоритìов и реøений ëибо изна÷аëüно раз-
рабатываëисü äëя принятия реøений в конкретных
практи÷еских ситуаöиях, ëибо рано иëи позäно
нахоäят свои приëожения.

Все ìножество рассìатриваеìых пробëеì раз-
бивается на äва кëасса: (а) заäа÷и, рассìатривае-
ìые на сети произвоäственных и распреäеëитеëü-
ных öентров, которые своäятся к разëи÷ныì вари-
аöияì заäа÷ ìатеìати÷ескоãо проãраììирования
и ëиøü опосреäованно (÷ерез некие упрощенные
интеãраëüные характеристики) у÷итываþт стохас-
ти÷еский характер проöессов снабжения и произ-
воäства, и (б) äетаëüное иссëеäование ситуаöий
оперативноãо управëения öепяìи поставок, свя-
занных с разëи÷ныìи сбояìи (в тоì ÷исëе, и сëу-
÷айной прироäы) на запëанированных заранее
öепях поставок. Оäниì из основных исто÷ников

таких сбоев явëяется ненаäежностü поставщиков,
т. е. наëи÷ие ненуëевой вероятности тоãо, ÷то пос-
тавщик сорвет заказаннуþ еìу поставку.

Посëеäний кëасс заäа÷ весüìа бëизок к кëасси-
÷еской пробëеìатике совреìенной теории управ-
ëения запасаìи, в которой, на÷иная с 1980-х ãã.,
иссëеäоваëисü заäа÷и управëения запасаìи с не-
наäежныìи поставщикаìи (сì. поäытоживаþщуþ
эти иссëеäования книãу [6]).

В настоящей статüе, которая развивает резуëü-
таты работ [7—10], рассìатривается оäна из таких
заäа÷, а иìенно, заäа÷а управëения запасаìи при
сëу÷айноì спросе при наëи÷ии аëüтернативных
поставщиков с разныìи уровняìи наäежности.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìатривается оäноноìенкëатурная систеìа
управëения запасаìи в äискретноì вреìени на пе-
риоäе пëанирования T = Nτ. Зäесü τ — периоä кон-
троëя состояния запасов. Моìентаìи принятия
реøений о разìере заказов явëяþтся äискретные
ìоìенты вреìени t

k
 = kτ, k = 1, 2, ..., N – 1. Весü

неуäовëетворенный сразу потребитеëüский спрос
у÷итывается. В ка÷естве правиëа оöенки эффек-
тивности систеìы выбран критерий ìиниìуìа
суììарных среäних затрат на периоäе пëанирова-
ния T. Интерваë äëитеëüности τ называется øаãоì

Рассìотрена заäа÷а управëения запасаìи, связанная с оптиìизаöией проöессов, которые
возникаþт в öепи поставок при наëи÷ии нескоëüких аëüтернативных поставщиков с раз-
ныìи степеняìи наäежности и разныìи эконоìетри÷ескиìи характеристикаìи. Иссëе-
äовано äва сëу÷ая: (а) фиксированная ÷астü затрат на поставку у всех поставщиков оäна
и та же при не совпаäаþщих öенах на еäиниöу товара и (б) все коìпоненты затрат у раз-
ных поставщиков разëи÷ны. Дëя сëу÷ая (а) преäëожены конструктивные аëãоритìы пос-
троения оптиìаëüных стратеãий управëения запасаìи и выбора поставщиков. Дëя сëу-
÷ая (б) построена общая схеìа форìирования оптиìаëüных стратеãий. Привеäены ре-
зуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëирования.

Ключевые слова: управëение запасаìи, öепи поставок, аëüтернативные поставщики, äинаìи÷еское
проãраììирование.
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проöесса управëения. В на÷аëüный ìоìент каж-
äоãо такоãо интерваëа, øаãа, изìеряется зна÷ение

фиктивноãо уровня запасов1 x, и на основании ре-
зуëüтатов изìерения сëеäует принятü реøение о
необхоäиìости поäа÷и (иëи непоäа÷и) заказа на
попоëнение запасов, поступаþщеãо в систеìу за
пренебрежиìо ìаëое вреìя θ, и о разìере заказа u.

В суììарные затраты вхоäят затраты на по-
поëнение запасов, затраты на хранение и потери
всëеäствие äефиöита. В сиëу äискретности изìе-
рения вреìени с÷итается, ÷то на о÷ереäноì øаãе
периоäа пëанирования в конöе еãо, заверøаеìоì с
уровнеì фиктивноãо запаса y, выпëа÷иваþтся за-
траты на хранение в разìере hy, есëи y > 0, иëи не-
сутся потери всëеäствие äефиöита в разìере — dy,
есëи y < 0.

Спрос на k-ì øаãе (в интерваëе ìежäу (k – 1)-ì
и k-ì ìоìентаìи контроëя) описывается сëу÷ай-
ной веëи÷иной z

k
. Преäпоëаãается, ÷то сëу÷айные

веëи÷ины {z
k
} независиìы в совокупности и иìе-

þт оäно и то же вероятностное распреäеëение с
функöией распреäеëения F(z) с пëотностüþ веро-
ятности f(z).

Затраты на попоëнение запасов в разìере u
связаны с поäа÷ей заказа оäноìу из M поставщи-
ков. Эти затраты при поäа÷е заказа j-ìу постав-
щику описываþтся функöией A

j
1(u) + c

j
u, ãäе A

j
 —

фиксированная ÷астü затрат на поставку у j-ãо пос-
тавщика, 1(u) — функöия Хэвисайäа (еäини÷ноãо
ска÷ка), которая равна еäиниöе äëя поëожитеëü-
ных u и нуëþ äëя отриöатеëüных u, а c

j
 — заку-

по÷ная öена еäиниöы проäукöии у j-ãо поставщи-
ка. Преäпоëаãается, ÷то поставщики ненаäежны, и
äëя кажäоãо из них существует вероятностü p

j
 тоãо,

÷то j-й поставщик поëностüþ сорвет поставку (со-
ответственно, с вероятностüþ 1 – p

j
 поставка буäет

обеспе÷ена). С÷итается, ÷то сорвавøий попоëне-
ние запасов поставщик не поëу÷ает пëаты за пос-
тавку. При этоì с÷итается (сì. выøе), ÷то вреìя
запазäывания поставки θ у всех поставщиков рав-
но нуëþ, поэтоìу при срыве поставки оäниì из
поставщиков заказ на поставку тут же переäается
äруãоìу поставщику. Такиì образоì, кажäый из
поставщиков характеризуется тройкой (A

j
, c

j
, p

j
).

В äаëüнейøеì буäет рассìотрено äва варианта
преäëоженной постановки заäа÷и: (а) коãäа все
веëи÷ины A

j
 равны ìежäу собой, т. е. A

j
 = A, и

(б) коãäа все A
j
 — разные. Как буäет ясно из äаëü-

нейøеãо, в варианте (а) уäается поëу÷итü ãоразäо
боëее конструктивные резуëüтаты. Оäнако боëее
ãëубокая при÷ина выäеëения варианта (а) состоит

в тоì, ÷то он ãоразäо ÷аще встре÷ается на практи-
ке. Деëо в тоì, ÷то, как правиëо, фиксированная
÷астü затрат на попоëнение запасов связана с необ-
хоäиìостüþ испоëüзования транспортных среäств
äëя перевозки на скëаä потребëяеìой проäукöии,
и эти транспортные среäства заказываþтся поëу-
÷атеëеì проäукöии. При этоì фиксированная
÷астü затрат на транспортное среäство оказывается
äëя всех поставщиков оäной и той же.

2. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È Â ÑËÓ×ÀÅ ÏÎÑÒÎßÍÑÒÂÀ 
ÔÈÊÑÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ×ÀÑÒÈ ÇÀÒÐÀÒ ÍÀ ÏÎÑÒÀÂÊÓ

Ó ÐÀÇÍÛÕ ÏÎÑÒÀÂÙÈÊÎÂ: ÂÀÐÈÀÍÒ (à)

В этоì сëу÷ае кажäый из поставщиков характе-
ризуется парой (c

j
, p

j
). О÷евиäно, ÷то, есëи найäут-

ся äва поставщика с ноìераìи i и j, äëя которых
оäновреìенно выпоëнены äва неравенства: c

j
 ≥ c

i
 и

p
j
 ≥ p

i
, то поставщик поä ноìероì j завеäоìо про-

иãрывает поставщику i (он и äороже, и ìенее на-
äежен). Такиì образоì, как отìе÷ено в работе
[10], есëи в ка÷естве критерия выбран ìиниìуì
суììарных среäних затрат, то в ìножестве M пос-
тавщиков сëеäует выäеëитü поäìножество Паре-
то-оптиìаëüных поставщиков, уäаëив из списка
поставщиков всех поставщиков, у которых пара
(c

j
, p

j
) обëаäает теì свойствоì, ÷то найäется äруãой

поставщик поä ноìероì i, äëя котороãо пара (c
i
, p

i
)

обëаäает теì свойствоì, ÷то c
j
 ≥ c

i
 и p

j
 ≥ p

i
, при÷еì

хотя бы оäно из этих неравенств строãое. Итак, в
äаëüнейøеì буäеì с÷итатü, ÷то ìножество постав-
щиков L явëяется поäìножествоì Парето. Ина÷е
ãоворя, äëя всех i, j ∈ {1, 2, ..., L} справеäëивы пары
неравенств c

j
 ≥ c

i
 и p

i
 ≥ p

j
 ëибо c

j
 ≤ c

i
 и p

i
 ≤ p

j
. При÷еì

буäеì с÷итатü, ÷то ноìера поставщиков упоряäо-
÷ены по возрастаниþ öены еäиниöы товара, т. е.
c
1
 ≤ c

2
 ≤ ... ≤ c

L
. Буäеì также с÷итатü, ÷то p

L
 = 0,

т. е. среäи поставщиков иìеется, по крайней ìере,
оäин абсоëþтно наäежный (разуìеется, с саìой
высокой öеной товара).

Теорема. На каждом шаге оптимальная последо-
вательность обращений к поставщикам совпадает с
их нумерацией (т. е. сначала заказчик обращается к
поставщику 1, затем при его неудаче — к постав-
щику 2, ... вплоть до обращения к последнему пос-
тавщику под номером L из подмножества Парето).

Д о к а з а т е ë ü с т в о. При критерии ìиниìаëüных
суììарных среäних затрат посëеäоватеëüностü обраще-
ний к поставщикаì сказывается на кажäоì øаãе на зна-
÷ении öены заказываеìоãо товара. При тоì способе ну-
ìераöии поставщиков, который назван оптиìаëüныì в
форìуëировке теореìы, среäняя öена поставëяеìоãо то-
вара составит веëи÷ину с(1, 2, ..., L):

c(1, 2, ..., L) = (1 – p
1
)c

1
 + p

1
(1 – p

2
)c

2
 +

+ p
1
p

2
(1 – p

2
)c

3
 ... + p

1
p

2
 ... p

L – 1
c
L
. (1)

1
 По опреäеëениþ [11], фиктивный уровенü запаса равен

наëи÷ноìу запасу + еще не приøеäøие, но уже заказанные
поставки — у÷тенный заäоëженный спрос.
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Теперü воспоëüзуеìся перестаново÷ныì ìетоäоì,
впервые преäëоженныì в работе [12]. Докажеì, ÷то при
ëþбоì äруãоì упоряäо÷ении поставщиков (i

1
, i

2
, ..., i

L
),

ãäе (i
1
, i

2
, ..., i

L
) — произвоëüная перестановка ìножест-

ва ноìеров (1, 2, ..., L), äëя среäней öены товара при еãо
заказе ìожет тоëüко возрасти, т. е. с(1, 2, ..., L) ≤ с(i

1
,

i
2
, ..., i

L
). Зäесü с(i

1
, i

2
, ..., i

L
) вы÷исëяется по форìуëе,

анаëоãи÷ной форìуëе (1):

c(i
1
, i

2
, ..., i

L
) = (1 – )  + (1 – )  +

+ (1 – )  ... +  ... c
L
. (2)

Докажеì сна÷аëа боëее простой факт: есëи в пере-
становке (i

1
, i

2
, ..., i

L
) встретиëисü по сосеäству, на÷иная

с произвоëüноãо ìеста поä ноìероì l: 1 ≤ l ≤ L – 1, äва
ноìера таких, ÷то äëя них c

il
 ≥ c

il + 1
, то, поìеняв ìестаìи

этих поставщиков, среäнþþ öену еäиниöы товара ìож-
но тоëüко уìенüøитü. Обозна÷иì äëя простоты  = a,

 = b,  ...  = D,  = d и  = e. При такой

переìене ìест äвух сосеäних эëеìентов в суììе, опре-
äеëяеìой форìуëой (2) изìенятся тоëüко äва сëаãае-
ìых — l-е по с÷ету и (l + 1)-е. Испоëüзуя ввеäенные
обозна÷ения, запиøеì зна÷ения этих сëаãаеìых äо и
посëе переìены ìест. До переìены ìест обозна÷иì
суììу этих äвух сëаãаеìых Y, а посëе переìены ìест Z.
Тоãäа

Y = D(1 – d)a + Dd(1 – e)b, (3)

Z = D(1 – e)b + De(1 – d)a. (4)

Поäс÷итаеì разностü

Z – Y = D(1 – e)b + De(1 – d)a – D(1 – d)a –
– Dd(1 – e)b = D(1 – d)(1 – e)(b – a).

В сиëу тоãо, ÷то, по преäпоëожениþ, b ≤ a, разностü
Z – Y ≤ 0. Теореìа äоказана. ♦

Итак, установëен факт: ëþбая перестановка
äвух сосеäних (по посëеäоватеëüности обращения
к ниì) поставщиков, у которых öены (по веëи÷и-
не) «перепутаны», привоäит к снижениþ среäней
öены товара. Естественно, верно и обратное: есëи
äвух сосеäних поставщиков с «правиëüно» упоря-
äо÷енныìи öенаìи поìенятü ìестаìи, то среäняя
öена увеëи÷ится.

Отсþäа сëеäует утвержäение теореìы, поскоëü-
ку произвоëüная инäексаöия поставщиков в пос-
ëеäоватеëüности (i

1
, i

2
, ..., i

L
) ìожет бытü поëу÷ена

из «правиëüной» инäексаöии (1, 2, ..., L) посреäст-
воì выпоëнения коне÷ноãо ÷исëа «пëохих» попар-
ных перестановок. Действитеëüно, сна÷аëа пос-
тавщик поä ноìероì i

1
 переставëяется на первое

ìесто ((i
1
 – 1) «пëохих» попарных перестановок),

затеì с поìощüþ тоëüко «пëохих» перестановок на
второе ìесто ставится поставщик поä ноìероì i

2

и т. ä., пока на посëеäнеì ìесте не окажется пос-
тавщик поä ноìероì i

L
.

Теперü преäпоëожиì, ÷то за n øаãов (äëитеëü-
ности τ) äо конöа периоäа пëанирования фиктив-
ный уровенü запаса в систеìе равен x и приниìа-

ется реøение о поäа÷е заказа разìера u. Тоãäа
среäние оäноøаãовые затраты на øаãе ìежäу ìо-
ìентаìи t

n
 и t

n – 1
 (в обратноì äискретноì вреìе-

ни) составят веëи÷ину

ϕ(x, u) = A1(u) + cu + h (x + u – z)f(z)dz +

+ d (z – x – u)f(z)dz, (3)

ãäе c опреäеëяется по форìуëе (1).
Есëи ввести функöиþ ìиниìаëüно возìожных

среäних затрат äëя n-øаãовоãо проöесса, который
на÷инается с фиктивноãо уровня запасов x, обоз-

на÷ив ее (x), то нетруäно убеäитüся в тоì, ÷то
эта функöия уäовëетворяет уравнениþ äискретно-
ãо äинаìи÷ескоãо проãраììирования:

(x) =

= ϕ(x, u) + α (x + u – z)f(z)dz} , (4)

ãäе α — коэффиöиент äисконтирования, 0 ≤ α ≤ 1,
с на÷аëüныì усëовиеì

(x) = 0. (5)

Как сëеäует из виäа уравнений (4) и (5), äëя них
справеäëивы все вывоäы теории управëения запа-
саìи [11] и, в ÷астности, факт оптиìаëüности äвух-
уровневых (R, r)-стратеãий управëения запасаìи.
Ина÷е ãоворя, äëя кажäоãо натураëüноãо n суще-
ствуþт такие äва ÷исëа r

n
 и R

n
, ÷то r

n
 < R

n
, и оп-

тиìаëüный разìер заказа за n øаãов äо конöа пе-
риоäа пëанирования при текущеì фиктивноì
уровне запаса x вы÷исëяется по форìуëе:

(x) = 

При этоì существуþт преäеëы при n → ∞ ìо-
нотонно возрастаþщих посëеäоватеëüностей {R

n
}

и {r
n
}. Обозна÷иì эти преäеëы, параìетры опти-

ìаëüной стаöионарной управëения запасаìи, R и r.
Преäставëяет интерес изу÷итü, как эти преäеëы за-
висят от таких параìетров, как h, d и α. Соответ-
ствуþщие резуëüтаты буäут ÷асти÷но преäставëе-
ны äаëее в § 4.

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È Â ÑËÓ×ÀÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈß 
ÔÈÊÑÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ×ÀÑÒÈ ÇÀÒÐÀÒ ÍÀ ÏÎÑÒÀÂÊÓ

Ó ÐÀÇÍÛÕ ÏÎÑÒÀÂÙÈÊÎÂ: ÂÀÐÈÀÍÒ (á)

В этоì сëу÷ае, как и в варианте (а), посëеäова-
теëüностü выбора поставщика обусëовëена теì, ÷то
разìер пëатежа поставщику äоëжен бытü как ìож-
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но ìенüøе. Оäнако та ëоãика, которой ìожно бы-
ëо руковоäствоватüся в § 2 (выäеëение поäìно-
жества Парето-оптиìаëüных поставщиков и пос-
ëеäуþщие äействия), перестает работатü. Правäа,
ìожно искëþ÷итü поставщиков с характеристи-
÷еской тройкой параìетров (A

i
, c

i
, p

i
), äëя которых

найäется такой поставщик поä ноìероì j, у кото-
роãо A

j
 ≤ A

i
, c

j
 ≤ c

i
 и p

j
 ≤ p

i
. С÷итая, ÷то поäобное

«прореживание» выпоëнено, воспоëüзуеìся резуëü-
татоì преäыäущеãо параãрафа, который в äанноì
сëу÷ае буäет приìенятüся как эвристи÷еское пра-
виëо.

Эвристическое правило: посëеäоватеëüностü об-
ращения к поставщикаì обусëовëивается их упо-
ряäо÷ениеì по возрастаниþ затрат на поставку
разìера u, т. е. в äанноì сëу÷ае посëеäоватеëü-
ностü обращений зависит от разìера заказа u. ♦

Итак, кажäое упоряäо÷ение поставщиков (i
1
(u),

i
2
(u), ..., i

L
(u)) строится по возрастаниþ веëи÷ины

A
j
1(u) + c

j
u. При этоì оäноøаãовые затраты ϕ(x, u)

опреäеëяþтся уже не по форìуëе (3), а с поìощüþ
форìуëы, которая коìбинирует форìуëы (2) и (3):

ϕ(x, u) = A
j
1(u) + c(u)u + h (x + u – z)f(z)dz +

+ d (z – x – u)f(z)dz, (6)

ãäе

A(u) = (1 – )  + (1 – )  +

+ (1 – )  + ...

... +  ... A
L
, (7)

с(u) = (1 – )  + (1 – )  +

+ (1 – )  + ...

... +  ... с
L
. (8)

Функöии ϕ(x, u) из форìуë (6)—(8) поäставëя-
þтся в аëãоритì (4), (5), который и позвоëяет рас-
с÷итатü оптиìаëüные разìеры заказов.

4. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

В отëи÷ие от работы [7], в которой äëя боëее
простой заäа÷и ìоäеëирование охватываëо все упо-
ìянутые выøе варианты зависиìостей суììарных
среäних затрат (от параìетров d, h и α), в настоя-
щей работе ìы преäставиì резуëüтаты ìоäеëиро-
вания при построении зависиìости оптиìаëüных
зна÷ений параìетров стратеãии управëения запа-
саìи от коэффиöиента äисконтирования α.

При ìоäеëировании иссëеäоваëся вариант (а).
Функöия пëотности вероятности f(z) = F'(z) в на-
øей ìоäеëи иìеет виä функöии Гаусса (как наибо-
ëее ÷асто встре÷аþщийся, наряäу с равноìерныì
и пуассоновскиì распреäеëенияìи, на практике
вариант):

f(z) = ,

ãäе ìатеìати÷еское ожиäание μ = 5, а среäнекваä-
рати÷еское откëонение σ = 1. Маëостü среäне-
кваäрати÷ескоãо откëонения по сравнениþ с ìа-
теìати÷ескиì ожиäаниеì позвоëяет с÷итатü, ÷то
физи÷ески нереаëüные отриöатеëüные зна÷ения
спроса буäут встре÷атüся в пренебрежиìо ìаëоì
÷исëе реаëизаöий, т. е. прибëижение хороøее.

Дëя боëüøей наãëяäности (и в соответствии с
соображенияìи практики), зна÷ения стоиìостных
параìетров (в усëовных еäиниöах) быëи поäобраны
такиì образоì: стоиìостü оäной поставки A = 100,
öена хранения еäиниöы товара h = 1, потери, свя-
занные с äефиöитоì товара d = 30. Проìоäеëиро-
ваны äва сëу÷ая. Сëу÷ай 1 — пряìой поряäок (оп-
тиìаëüный) пар поставщиков (1; 0,9), (2; 0,5), (3; 1),
при котороì среäняя öена еäиниöы товара c = 2,35
(по форìуëе (1)). Сëу÷ай 2 — обратный (по отно-
øениþ к оптиìаëüноìу) поряäок поставщиков
(3; 1), (2; 0,5), (1; 0,9), при котороì c = 3.

4.1. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Поëу÷енные резуëüтаты ìоäеëирования пока-
заны на рисунке. Виäно, ÷то при изìенении по-
ряäка (относитеëüно оптиìаëüноãо выбора) пос-
тавщиков буäет возрастатü среäняя öена поставки
(в соответствии с теореìой), ÷то в своþ о÷ереäü
буäет вызыватü понижение зна÷ений оптиìаëüных
параìетров äвухуровневой стратеãии управëения
запасов r(α) и R(α) (а также cнижение зна÷ения
R(α) — r(α)), ÷то на практике привоäит к уìенü-
øениþ разìера заказов на кажäоì øаãе (поäтверж-
äено при ìоäеëировании).

4.2. Òåõíè÷åñêèå îñîáåííîñòè 
ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ

Моäеëü обс÷итываëасü в MATLAB 2015a Student
(с äопоëнитеëüныìи пакетаìи Symbolic Math Tool-
box & Parallel Computing Toolbox). Среäнее вреìя
рас÷етов на проöессоре Intel Core i7 2,3 GHz со-
ставëяет 24 ÷. Шаã по x (и внутренниì переìен-
ныì y и z) быë выбран равныì 0,1. При вреìен-
ноì øаãе, равноì 1, разниöа оптиìаëüных зна÷е-
ний r(α) и R(α) составëяëа от 15 äо 5 % (в поряäке
возрастания α). Даëüнейøее уìенüøение øаãа по
x, y и z разуìно остановитü на отìетке 0,05 (при
этоì вреìя рас÷етов вырастет ëинейно в äва раза).
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Шаã коэффиöиента äисконтирования α равен 0,05.
Чисëо øаãов äëя уравнения суììарных среäних
затрат N = 40 (при N = 35 приращение öеëевой
функöии C

n
(x) на посëеäнеì øаãе составëяет не

боëее 5 %).

Возìожные пути оптиìизаöии скорости рас÷е-
тов — распараëëеëивание вы÷исëений по α при
поìощи äопоëнитеëüноãо пакета Parallel Computing
Toolbox. В этоì сëу÷ае созäаþтся параëëеëüные
пуëы проöессов, ÷исëо которых не ìожет превы-
øатü ÷исëа виртуаëüных яäер. В рассìатриваеìоì
сëу÷ае 4 физи÷еских яäра уìножаþтся на 2 пото-
ка (техноëоãия Intel Hyper-Threading), в резуëüтате
поëу÷ается 8 параëëеëüных потоков (оäнако не
факт, ÷то скоростü рас÷етов возрастет восüìикрат-
но). В äаëüнейøих иссëеäованиях преäпо÷титеëü-
но воспоëüзоватüся боëее низкоуровневыì (по äо-
ступу к аппаратной ÷асти) языкоì проãраììиро-
вания. Наприìер, языкоì C++, как наибоëее
произвоäитеëüныì и кросспëатфорìенныì. Оä-
нако, в сиëу крайне неуäобной среäы разработки и
отëаäки C++ (по сравнениþ с теì же Matlab), воз-
ìожен коìпроìиссный вариант: новые ìоäеëи со-
зäаватü в Matlab (во избежание снижения скоро-
сти разработки), а рабо÷ие реøения переноситü
на C++.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрена заäа÷а об управëении запасаìи в
простейøей öепи поставок при наëи÷ии нескоëü-
ких поставщиков с разныìи öенаìи поставки и
разныìи вероятностяìи срыва поставки. Построен
аëãоритì форìирования оптиìаëüных стратеãий
попоëнения запасов. Даëüнейøие иссëеäования бу-
äут направëены на усëожнение ìоäеëи, вкëþ÷ая
у÷ет насыщения отäеëüных поставщиков при на-
ëи÷ии оãрани÷ений на интенсивности их работы.
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Зависимости оптимальных параметров двухуровневой стратегии
управления запасами r(a) и R(a) от коэффициента дисконтиро-
вания. Оптимальный (сплошная линия) и обратный оптимально-
му (штриховая линия) порядки поставщиков
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