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ВВЕДЕНИЕ 

 

Объектом изучения логистики являются материальные потоки и связан-

ные с ними информационные и финансовые потоковые процессы. Широкое 

применение логистики в хозяйственной деятельности объясняется необхо-

димостью сокращения временных интервалов между приобретением сырья 

и поставкой товаров конечному потребителю. При построении логистики 

системный подход находит свое выражение в объединении процессов снаб-

жения, производства, транспорта, распределения и потребления. Логистика 

позволяет минимизировать товарные запасы, а в ряде случаев вообще отка-

заться от их использования. Она дает возможность сократить время достав-

ки товаров, ускоряет процесс получения информации, повышает уровень 

сервиса. Деятельность в области логистики включает: управление транспор-

том, складским хозяйством, запасами, кадрами; организацию информаци-

онных систем; коммерческую деятельность и многое другое. 

Цель логистического подхода – сквозное управление материальными по-

токами. Управление материальными потоками всегда являлось существен-

ной стороной хозяйственной деятельности. Однако при переходе к рыночным 

отношениям управление материальными потоками приобрело положение 

одной из наиболее важных функций экономической жизни. Основная причи-

на этого – переход от рынка продавца к рынку покупателя, вызвавший необ-

ходимость гибкого реагирования производственных и торговых систем на 

быстро изменяющиеся приоритеты потребителей. Следовательно, логистиче-

ский подход – комплексное представление потоковых процессов в экономи-

ческой деятельности на основе построения логистических систем и цепей с 

целью ее оптимизации (перманентного совершенствования). 

Логистическая система (ЛС) – совокупность функционально соотне-

сенных элементов (узлов, процессов, периодов, звеньев и т. п.), определяю-

щих сущность и назначение потоково-процессного объекта, подлежащего 

оптимизации на основе концепции логистики. Как правило, под логистиче-

ской системой понимают определенное производство на основе админи-

стрирования, а также его коммерческое снабжение материальными ресур-

сами и сбыт на основе предпринимательства [9]. 

Логистическая цепь (ЛЦ) – совокупность функционально взаимосвязан-

ных логистических систем, предпринимательских фирм, юридически само-

стоятельных структур, объединенных логистическими соглашениями. Это 
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линейно упорядоченное множество физических или юридических лиц, осу-

ществляющих логистические операции по доведению внешнего материального 

потока от одной логистической системы до другой или до конечного потребите-

ля. В простейшем случае логистическая цепь состоит из поставщика и потреби-

теля, в более сложных случаях логистическая цепь может иметь древовидную 

структуру или, например, вид ориентированного графа [9]. 

Логистическое соглашение – договор, совокупность (пакет) документов, 

совместно разработанных вступающими в соглашение по образованию ло-

гистической цепи субъектами предпринимательства (каждый из которых 

организован прежде всего в логистическую систему), в которых содержатся 

основные положения, нормативы, расчетные обоснования сторон и т. п., 

создающие условия и механизмы реализации организационно-технологи-

ческого, экономического и информационного единства функционирования 

всей предпринимательской цепи, а также имеется ряд дополнительных по-

ложений, например, по типу страхового пула [9]. 

Управление логистической системой – это системный принцип, охваты-

вающий, в конечном счете, все мероприятия по перемещению и хранению 

материалов в пределах фирмы и ее распределительных каналов: 

1 Специалисты, призванные управлять этой деятельностью, должны по-

нимать проблемы всего предпринимательства в целом и учитывать, что 

принятие решений в одной области логистической системы, например в 

области транспорта, может повлиять на систему в целом. 

2 Логистика связана с обслуживанием потребителя. Она учитывает 

наличие продукта на рынке при заранее определенных затратах и парамет-

рах обслуживания. Это подразумевает понимание рыночных аспектов логи-

стических систем. 

3 Основным требованием разработки эффективного управления логи-

стической системой является тесная связь между управляемыми операция-

ми предпринимательства. Здесь особенно важно применение методов пла-

нирования потребностей. 

В предлагаемом пособии рассматривается порядок разработки модели 

логистической системы и управления запасами в ней для заданных грузов 

и определение ее основных параметров, включая экономическую эффек-

тивность. 
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1 АНАЛИЗ СТРУКТУРНЫХ СХЕМ  

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАТЕРИАЛЬНЫХ ПОТОКОВ 

 

В логистике первостепенное значение придается сферам распределения 

и транспорта. Она решает задачи по месту и времени производства ресур-

сов, их складированию и доставке. Следовательно, логистика на этапе про-

изводства занимается проблемами движения материалов и полуфабрикатов, 

а на этапе реализации – доставкой готовой продукции, т. е. физическим рас-

пределением [4, 5]. 

В сфере распределения и сбыта логистика обеспечивает планирование, 

подготовку, реализацию готовой продукции, контроль за перевозкой сырья, 

полуфабрикатов и готовой продукции наиболее экономичным способом на 

основе достоверной и своевременной информации в соответствии с требо-

ваниями клиентов. Может быть несколько вариантов схем распределения 

материальных потоков между: 

– источниками сырья и пунктами производства; 

– пунктами производства и потребителями по каналам снабжения и сбыта [4]. 

Самой простой структурой каналов распределения логистической систе-

мы (ЛС) является та, у которой процесс движения материальных потоков на 

магистральном транспорте завершается у производителей (рисунок 1.1). 
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Рисунок 1.1 – Структура каналов распределения ЛС с одним источником сырья (ИС)  
и одним потребителем )(Пт (а); одним ИС и несколькими тП  (б); с несколькими ИС  

и одним тП  (в); с несколькими ИС и несколькими тП  (г) 

 

Структура с одним источником сырья и одним потребителем (см. рису-

нок 1.1, а) встречается редко. Например, добыча в определенном регионе 

песка и его потребление дорожно-строительной организацией. Более часто 

встречаются транспортные схемы с одним источником сырья и нескольки-

ми потребителями или наоборот (см. рисунок 1.1, б, в). Например, один 

щебнедобывающий карьер и несколько дорожно-строительных организаций 
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(см. рисунок 1.1, б). Если рассматривать одну дорожно-строительную орга-

низацию и источники сырья в виде карьеров по добыче песка и щебня, то 

приходим к схеме, приведенной на рисунке 1.1, в. Рассматривая те же орга-

низации, приходим к структуре, показанной на рисунке 1.1, г. Здесь сырье 

является взаимозаменяемым и на полигоне можно оптимизировать пере-

крещивающиеся материальные потоки, решая транспортную задачу линей-

ного программирования. 

В большинстве случаев в определенных регионах встречаются более слож-

ные структуры каналов распределения, когда исходное сырье не сразу потреб-

ляется, а после производства транспортируется к потребителю (рисунок 1.2). 

Пт

Пт

б)

ИС

ИС

ИС Пт

а)

Пр Пр

 

Рисунок 1.2 – Структура каналов распределения ЛС с одним источником сырья (ИС),  

одним производством ( рП ) и одним потребителем ( тП ) (а); 

с несколькими ИС, одним рП  и несколькими тП  (б) 

 

На рисунке 1.2 полигон ЛС имеет каналы снабжения исходным сырьем и 

каналы распределения готовой продукции. Например, в качестве источни-

ков исходного сырья (ИС) могут выступать песок и щебень, добываемый в 

карьерах, производство плит осуществляется на ведомственном заводе же-

лезобетонных изделий, затем они поставляются строительным организаци-

ям ( тП ) (см. рисунок 1.2, б). Приведенная на рисунке 1.2, а функциональная 

структура на практике встречается крайне редко. 

Рассматривая вместо региона территорию одного или нескольких госу-

дарств, где имеется несколько производств, выпускающих аналогичную про-

дукцию, приходим к группе структурных схем, приведенных на рисунке 1.3. 

Здесь осуществляются прямые транзитные связи между производителями и 

потребителями, а региональные складские распределительные центры от-

сутствуют. 

Более часто встречается структура, приведенная на рисунке 1.3, д, когда 

каждый из пунктов производства, источников снабжения и потребления 

имеет транспортные связи с несколькими партнерами. Например, металло-

лом на Белорусский металлургический завод (БМЗ) поступает от несколь-

ких источников сырья, а производимый металл поставляется нескольким 

потребителям (заводам, строительным организациям и т. д.). Для рассмат-

риваемой структурной схемы возникает потребность в решении задачи оп-



 7 

тимального управления потоками на фазах снабжения (ИС – рП ) и распреде-

ления ( рП  – тП ). Частным случаем рассмотренной структурной схемы являет-

ся вариант, когда источники снабжения имеют только по одному транспортно-

му каналу с производством (см. рисунок 1.3, б). Примером этого варианта 

структуры может быть размещение на полигоне предприятий металлургиче-

ской промышленности, которые получают сырье только от одного источника. 

Рассмотренные структуры каналов снабжения и распределения (см. рису-

нок 1.3) могут использоваться при наличии достаточных потоков опреде-

ленного исходного сырья и конкретной готовой продукции. Например, в 

размере повагонной, групповой или маршрутной отправки при перевозке 

грузов железнодорожным транспортом. 
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Рисунок 1.3 – Структура каналов распределения ЛС с несколькими ИС, 
несколькими рП  и несколькими тП  с взаимозаменяемыми каналами (а)  

и идентифицированными каналами снабжения сырьем (б) 

 

В условиях многономенклатурного производства и наличия относительно 

небольших предприятий, выпускающих товары народного потребления, запас-

ные части различных машин и т. п., на фазе производитель – потребитель целе-

сообразно создавать региональные промежуточные распределительные склад-

ские центры (РРЦ). Логистические системы с РРЦ показаны на рисунке 1.4. 

б) Пт

Пт
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ИС

Пр

Пр

РРЦ

РРЦ

а) Пт

Пт

ИС

ИС

Пр

Пр

РРЦ

РРЦ

ТС
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Рисунок 1.4 – Структура каналов распределения ЛС с РРЦ с идентификацией торговых 

сегментов (ТС) (а) и взаимозаменяемыми каналами снабжения потребителей (б) 
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На рисунке 1.4, а каждый РРЦ идентифицирован на определенных по-

требителей, а на рисунке 1.4, б показана наиболее развитая структурная 

схема, когда потребители обслуживаются из разных РРЦ. Например, в каче-

стве РРЦ может выступать мелкооптовый торговый склад или межотрасле-

вой оптовый складской комплекс. Для уменьшения пробега грузов РРЦ 

необходимо размещать в центре тяжести материальных потоков региона. На 

рисунке 1.4 показаны возможные транзитные материальные потоки, кото-

рые не поступают в РРЦ. Например, РРЦ можно устранить, если отправлять 

продукцию потребителям небольшими партиями мелкими отправками, в 

мало- и среднетоннажных контейнерах железнодорожным транспортом или 

автомобилями определенной грузоподъемности. При перевозке продукции 

мелкими отправками и в контейнерах функции РРЦ будут выполнять грузо-

сортировочные склады (площадки) для мелких отправок и контейнерные 

площадки для контейнеров. Аналогичную функцию выполняют сортиро-

вочные станции при перевозке грузов повагонными отправками железнодо-

рожным транспортом. Убирая РРЦ, сокращают расходы на строительство и 

содержание складских комплексов РРЦ. В этом случае их функции будут 

выполнять склады и площадки грузовых дворов железнодорожных станций. 

Однако это требует доставки продукции «точно в срок» в соответствии с 

договором. В этом случае готовая продукция будет храниться на складах 

производителя ( рП ). Доставить продукцию «точно в срок» можно автомо-

бильным транспортом или в маршрутных поездах железнодорожным транс-

портом. Возможен вариант доставки грузов «точно в срок» в обычных поез-

дах, когда они ожидают в пути, на складах и площадках железнодорожных 

станций, чтобы обеспечить подвоз к установленному времени. Аналогично 

могут ожидать вагоны на путях станции. В последнем случае может быть не 

обеспечена сохранность перевозимых грузов, т. е. складская форма хране-

ния на складах предприятий лучше. Таким образом, в ЛС транспортная под-

система играет первостепенное значение. 
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2 СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ЗАПАСАМИ 

 

2.1 Основные системы управления запасами 

 

Логистическая система управления запасами проектируется с целью не-

прерывного обеспечения потребителя каким-либо видом материального 

ресурса. Реализация этой цели достигается решением следующих задач: 

– учет текущего уровня запаса на складах; 

– определение размера гарантийного (страхового) запаса; 

– расчет размера запаса; 

– определение интервала времени между заказами. 

В условиях отсутствия отклонения от запланированных показателей и равно-

мерного потребления запасов, в теории разработаны две системы управления 

запасами [6]: 

1) с фиксированным размером заказа; 

2) с фиксированным интервалом времени между заказами. 

 

2.1.1 Система с фиксированным размером заказа 

 

В данной ситуации размер заказа фиксирован и не меняется ни при ка-

ких условиях работы системы. Поэтому определение размера заказа явля-

ется первой задачей, решаемой при работе с данной системой управления 

запасами. 

В отечественной практике зачастую возникает ситуация, когда размер 

заказа определяется по каким-либо частным организационным соображени-

ям. Например, стандартной величиной отправки, возможностью загрузки 

складских помещений и т. п. Однако в системе с фиксированным размером 

заказа объем закупки должен быть не только рациональным, но и опти-

мальным (самым лучшим). 

Поскольку рассматривается проблема управления запасами в логистиче-

ской системе отдельной организации или экономики в целом, то критерием 

оптимизации должен быть минимум совокупных затрат на хранение запасов 

и повторение заказа. Данный критерий учитывает три фактора, действую-

щих на величину названных совокупных затрат: а) используемая площадь 
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складских помещений; б) издержки на хранение запасов; в) стоимость 

оформления заказа [6]. Эти факторы тесно взаимосвязаны между собой и 

влияют на совокупные затраты следующим образом: 

– желание максимально сэкономить затраты на хранение запасов вызы-

вает рост затрат на оформление заказов; 

– экономия затрат на повторение заказа приводит к потерям, связанным 

с содержанием излишних складских помещений, и снижает уровень обслу-

живания потребителей; 

– при максимальной загрузке складских помещений значительно увели-

чиваются затраты на хранение запасов, более вероятен риск появления не-

ликвидных запасов. 

Использование критерия минимизации совокупных затрат на хранение 

запасов и повторный заказ не имеет смысла, если время исполнения заказа 

чересчур продолжительно, спрос испытывает существенные колебания, а 

цены на заказываемое сырье, материалы, полуфабрикаты и прочее сильно 

колеблются. В таком случае нецелесообразно экономить на содержании 

запасов. Это, скорее всего, приведет к невозможности непрерывного обслу-

живания потребителя, что не соответствует цели функционирования логи-

стической системы управления запасами. 

Во всех других ситуациях определение оптимального размера заказа 

обеспечивает уменьшение издержек на хранение запасов без потери каче-

ства обслуживания. 

Оптимальный размер заказа по критерию минимизации совокупных за-

трат на хранение запаса и повторение заказа рассчитывается по формуле 

Уилсона [6]. 

Пример. По данным учета затрат известно, что стоимость подачи одного заказа 

составляет 200A ден. ед./заказ, годовая потребность в комплектующем изделии – 

1550S  шт./год, цена единицы комплектующего изделия – 560Цмр  ден. ед./шт., сто-

имость содержания комплектующего изделия на складе равна 20 % его цены. Определить 

оптимальный размер заказа на комплектующие изделия. 

Решение. Уровень суммарных издержек )(F  графически представлен на рисунке 2.1. 

На рисунке 2.1 приведены следующие условные обозначения: i – затраты на со-

держание единицы запаса, мрЦ2,0i , ден. ед. заказ/шт. год; Q – размер заказа, 

шт./заказ. 

Затраты )(F  на содержание запасов в определенный период складываются из 

следующих элементов: 

1) суммарная стоимость подачи заказов (стоимость форм документации, затраты 

на разработку условий поставки, на каталоги, контроль исполнения заказа и др.); 

2) суммарная стоимость заказываемых комплектующих изделий; 

3) стоимость хранения запаса. 
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F

Q

Стоимость 

подачи заказа QAS /

Издержки 

хранения 2/Qi

Суммарные издержки

 
Рисунок 2.1 – Суммарные издержки на подачу заказа и хранение запаса 

 

Суммарные издержки, руб./год, можно представить в следующем виде: 

2Цмр /iQSQ/ASF .                                        (2.1) 

Величину издержек необходимо минимизировать: minF . 

Дифференцирование по Q дает формулу расчета оптимального размера заказа 

i

AS
Q* 2

.                                                     (2.2) 

Определяем оптимальный размер заказа для заданных исходных данных: 

402,74
5602,0

15502002*Q  шт. 

Во избежание дефицита комплектующего изделия можно округлить оптималь-

ный размер заказа в большую сторону. В результате оптимальный размер заказа на 

комплектующее изделие составляет 75 шт. 

Порядок расчета всех параметров системы управления запасами с фик-

сированным размером заказа приведен в таблице 2.1. Исходные данные для 

расчета параметров системы следующие: потребность в заказываемых мате-

риальных ресурсах, шт./год (т/год); оптимальный размер заказа, шт. (т); 

время поставки, сут; возможные задержки поставки, сут. 

Гарантийный (страховой) запас позволяет обеспечивать потребность на 

время предполагаемой задержки поставки. При этом под возможной задерж-

кой поставки подразумевается максимально возможная задержка. Воспол-

нение гарантийного запаса производится в ходе последующих поставок через 

использование второго расчетного параметра данной системы – порогового 

уровня запаса [6]. 
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Таблица 2.1 – Расчет параметров системы управления запасами с фиксированным 

размером заказа [6] 
 

Показатель Порядок расчета 

1 Потребность, шт./год (т/год) Согласно заданию 

2 Оптимальный размер заказа, шт. (т) Формула (2.2) 

3 Время поставки, сут v/LТ 3п ,  

L – расстояние 

доставки, км;  

v  = 200 … 300 км/сут 

4 Возможная задержка поставки, сут пп 30 Т,Т  

5 Ожидаемое дневное потребление, шт./ 

сут (т/сут) 
[1]:[количество рабочих дней] 

6 Срок расходования заказа, сут [2]:[5] 

7 Ожидаемое потребление за время по-

ставки, шт. (т) 
[3] [5] 

8 Максимальное потребление за время 

поставки, шт. (т) 
([3]+[4])·[5] 

9 Гарантийный запас, шт. (т) [8]–[7] 

10 Пороговый уровень запаса, шт. (т) [9]+[7] 

11 Максимальный желательный запас, шт. (т) [9]+[2] 

12 Срок расходования запаса до порогово-

го уровня, сут 
([11]–[10]):[5] 

Примечание – Здесь в квадратных скобках указаны номера строк таблицы. 

 

Пороговый уровень запаса определяет уровень запаса, при достижении 

которого производится очередной заказ. Величина порогового уровня рас-

считывается таким образом, что поступление заказа на склад происходит в 

момент снижения текущего запаса до гарантийного уровня, а также до ну-

левого уровня с учетом порогового уровня задержки поставки [6]. 

Третий основной параметр системы управления запасами с фиксирован-

ным размером заказа – максимальный желательный запас. В отличие от 

предыдущих двух параметров он не оказывает непосредственного воздей-

ствия на функционирование системы в целом. Этот уровень запаса опреде-

ляется для отслеживания целесообразной загрузки площадей и с точки зре-

ния критерия минимизации функционирования системы с фиксированным 

размером заказа приведен на рисунке 2.2 [6]. 

Пример порядка расчета параметров системы управления запасами с фик-

сированным размером заказа приведен в таблице 2.2. 
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  Условные обозначения: 

– время поставки; – время задержки поставки; – момент заказа. 

Рисунок 2.2 – График движения запасов в системе управления запасами 

с фиксированным размером заказа 

 

Таблица 2.2 – Параметры системы управления запасами с фиксированным размером 

заказа 

Показатель Значение Примечание 

Потребность, шт./год 1550 Исходные данные 

Оптимальный размер заказа, шт./заказ 75 Формула (2.2) 

Продолжительности поставки, сут 10 Таблица 2.1 

Возможная задержка в поставках, сут 2        ’’ 

Ожидаемое дневное потребление, шт./ 

сут1) 

 

7 

1550 / 226 = 7 шт./сут  

(226 – число рабочих дней в году) 

Продолжительность расходования заказа, 

сут 

 

11 

 

75 / 7 = 11 сут 

Ожидаемое потребление за время постав-

ки, шт. 

 

70 

 

7 · 10 = 70 шт. 

Максимальное потребление за время 

поставки, шт. 

 

84 

 

7 · (10 + 2) = 84 шт. 

Гарантийный запас, шт. 14 84 – 70 = 14 шт. или 2 · 7 = 14 шт. 

Пороговый уровень запаса, шт. 84 14 + 70 = 84 шт. 

Максимальный желательный запас, шт. 89 14 + 75 = 89 шт. 

Продолжительность расходования запа-

са до порогового уровня, сут2) 

 

1 

 

(89 – 84) / 7 = 1 сут 
1) Округление производится в большую сторону. 
2) Округление производится по общим правилам. 
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Пример графической модели работы системы управления запасами с 

фиксированным размером заказа без сбоев в поставках на основании дан-

ных таблицы 2.2 приведен на рисунке 2.3, а графической модели работы 

системы управления запасами с фиксированным размером заказа с одной 

задержкой в поставках – на рисунке 2.4. 
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Рисунок 2.3 – Графическая модель работы системы управления запасами  

с фиксированным размером заказа без сбоев в поставках 
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Рисунок 2.4 – Графическая модель работы системы управления запасами 

с фиксированным размером заказа с одной задержкой в поставках 
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2.1.2 Система с фиксированным интервалом времени между заказами 

 

В системе с фиксированным интервалом времени между заказами по-

следние делаются в строго определенные моменты времени, которые отсто-

ят друг от друга на равные интервалы: один раз в месяц, один раз в неделю, 

один раз в 15 дней и т. п. Определить интервал времени между заказами 

можно с учетом оптимального размера заказа, рассчитываемого по формуле 

S

QN
I

*

,                                              (2.3) 

где N – количество рабочих дней в году. 

Полученный с помощью формулы (2.3) интервал времени между заказами 

не может рассматриваться как обязательный к применению. Он может быть 

скорректирован на основе экспертных оценок. Например, при полученном 

расчетном результате 4 дня можно использовать интервал в 5 дней, чтобы 

проводить заказы один раз в неделю. 

Исходные данные и порядок расчета всех параметров системы управления 

запасами с фиксированным интервалом времени между заказами представлен 

в таблице 2.3.  
 

Таблица 2.3 – Расчет параметров системы управления запасами с фиксирован-

ным интервалом времени между заказами [6] 

Показатель Порядок расчета 

1 Потребность, шт./год (т/год) Согласно заданию 

2 Интервал времени между заказами, сут Формула (2.3) 

3 Время поставки, сут 
v/LТ 3п ,  L – расстояние до-

ставки, км;  

v  = 200 … 300 км/сут 

4 Возможная задержка поставки, сут пп 30 Т,Т  

5 Ожидаемое дневное потребление, 

шт./сут (т/сут) 
[1] : [количество рабочих дней] 

6 Ожидаемое потребление за время по-

ставки, шт. (т) 
[3] · [5] 

7 Максимальное потребление за время 

поставки, шт. (т) 
([3] + [4]) · [5] 

8 Гарантийный запас, шт. (т) [7] – [6] 

9 Максимальный желательный запас, шт. (т) [8] + [2]  [5] 

10 Размер заказа, шт. (т) Формула (2.4) 
Примечание – Здесь в квадратных скобках указаны номера строк таблицы. 
 

Оптимальный размер заказа непосредственно не используется в работе 

системы с фиксированным интервалом времени между заказами, но дает 

возможность предложить эффективный интервал времени между заказами, 

величина которого используется в качестве исходного параметра (см. таб-

лицу 2.3). 
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По формуле (2.3) рекомендуемый интервал времени между заказами для 

данных таблицы 2.2 будет 

1110,9475/1550226I  сут. 

Пример расчета параметров системы управления запасами с фиксиро-

ванным интервалом времени между заказами приведен в таблице 2.4. 

 

Таблица 2.4 – Параметры системы управления запасами с фиксированным интерва-

лом времени между заказами 

Показатель Значение Примечание 

Потребность, шт./год 1550 Исходные данные 

Интервал времени между заказами, сут 11 Формула (2.3) 

Продолжительность поставки, сут 10 Таблица 2.3 

Возможная задержка в поставках, сут 2 Таблица 2.3 

Ожидаемое суточное потребление, 

шт./сут 

 

7 

1550 / 226 = 7 шт./сут  

(226 – число рабочих дней в году) 

Ожидаемое потребление за время по-

ставки, шт. 

 

70 

 

7 · 10 = 70 шт. 

Максимальное потребление за время 

поставки, шт. 

 

84 

 

7 · (10 + 2) = 84 шт. 

Гарантийный запас, шт. 14 84 – 70 = 14 шт., или 2 · 7 = 14 шт. 

Максимальный желательный запас, шт. 91 14 + 11 · 7 = 91 шт. 

 

Гарантийный (страховой) запас позволяет обеспечивать потребность на 

время предполагаемой задержки поставки (под возможной задержкой по-

ставки также подразумевается максимально возможная задержка). 

Восполнение гарантийного запаса производится в ходе последующих 

поставок через пересчет размера заказа таким образом, чтобы его поставка 

увеличила запас до максимального желательного уровня. Графическая ил-

люстрация функционирования системы управления запасами с фиксирован-

ным интервалом времени между запасами представлена на рисунке 2.5. 

В рассматриваемой системе момент заказа заранее определен и не меня-

ется ни при каких обстоятельствах. Постоянно пересчитываемым является 

именно размер заказа. Его расчет основывается на прогнозируемом уровне 

потребления до момента поступления заказа на склад организации. 

Таким образом, в системе с фиксированным интервалом времени между 

заказами последний выдается в фиксированный момент времени. Размер 

заказа должен быть пересчитан таким образом, чтобы поступивший заказ 

пополнил заказ до максимально желательного уровня: 
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пззз ОТМР ,                                  (2.4) 

где зР  – размер заказа, шт. (т); 

зМ – максимальный желательный запас, шт. (т); 

зТ – текущий запас, шт. (т); 

пО – ожидаемое потребление за время поставки, шт. (т). 
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Условные обозначения: – время поставки; – время задержки поставки; 

     – момент заказа 

Рисунок 2.5 – График движения запасов в системе управления запасами 

 с фиксированным интервалом времени между заказами 

 
Из формулы (2.4) видно, размер заказа рассчитывается таким образом, 

что при условии точного соответствия фактического потребления за время 

поставки ожидаемому поставка пополняет запас на складе до максимально-

го желательного уровня. Действительно, разница между максимальным же-

лательным и текущим запасом определяет величину заказа, необходимую 

для выполнения запаса до максимального желательного уровня на момент 

расчета, а ожидаемое потребление за время поставки обеспечивает это вос-

полнение в момент осуществления поставки. 

Сбои в поставках могут быть связаны со следующими причинами: 

– задержка поставки; 

– преждевременная поставка; 

– неполная поставка; 

– поставка завышенного объема. 

Система с фиксированным интервалом времени между заказами не 

ориентирована на учет сбоев в объеме поставок. В ней не предусмотрены 

параметры, поддерживающие систему в таких случаях в бездефицитном 

состоянии. 
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На рисунке 2.6 показано, что начальный объем запаса соответствует 

максимальному желательному запасу. 
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Рисунок 2.6 – Графическая модель работы системы управления запасами 

с фиксированным интервалом времени между заказами при отсутствии сбоев  

в поставках 

 

Анализ рисунка 2.6 показывает, что при отсутствии сбоев в поставках 

поступление заказа происходит в момент, когда достигается гарантийный 

уровень запасов. Рассчитанный по формуле (2.4) размер заказа пополняет 

запас до максимального желательного уровня. 

На рисунке 2.7 первая поставка производится с задержкой, равной мак-

симально возможной. Это приводит к использованию гарантийного запаса, 

и возникает необходимость в его пополнении. Первый поступивший заказ 

пополняет запас до уровня, меньше порогового. При расчете размера второ-

го заказа учет текущего запаса и размера не поступившего еще первого за-

каза позволяет при поступлении второго заказа без задержек пополнить за-

пас до максимального желательного уровня. 

При наличии задержек в поставках, как видно из рисунка 2.7, система с 

фиксированным интервалом времени между заказами всегда находится в 

бездефицитном состоянии. При отсутствии сбоев в потреблении каждый 

вновь поступивший заказ пополняет запас до максимального желательного 

уровня. 
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Рисунок 2.7 – Графическая модель работы системы управления запасами 

с фиксированным интервалом времени между заказами при наличии  

одной задержки в поставках 

 

2.1.3 Сравнение основных систем управления запасами 
 

Допустим, что исполнение заказа происходит мгновенно, т.е. время по-

ставки равно нулю. В такой ситуации заказ можно производить в момент, 

когда запасы материальных ресурсов на складе равны нулю. При постоян-

ной скорости потребления обе рассмотренные системы управления запаса-

ми (с фиксированным размером заказа и с фиксированным интервалом вре-

мени между заказами) становятся одинаковыми, так как заказы будут про-

изводиться  через равные интервалы времени, а размеры заказов всегда бу-

дут равны друг другу. Гарантийные запасы каждой из двух систем сведутся 

к нулю (рисунок 2.8). 
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Рисунок 2.8 – График движения запасов в основных системах управления  

запасами при мгновенном исполнении заказа 



 20 

Сравнение рассмотренных систем управления запасами позволяет вы-

явить у них взаимные недостатки и преимущества [6]: 

– система с фиксированным размером заказа требует непрерывного уче-

та текущего запаса на складе, что можно рассматривать как основной ее 

недостаток; 

– напротив, система с фиксированным интервалом времени между зака-

зами требует лишь периодического контроля количества запаса, что являет-

ся ее основным преимуществом перед первой системой. 

Следствием преимущества системы с фиксированным интервалом вре-

мени между заказами является то, что в системе с фиксированным размером 

заказа максимальный желательный запас всегда имеет меньший размер, чем 

в первой системе. Это приводит к экономии на затратах по содержанию за-

пасов на складе за счет сокращения площадей, занимаемых запасами. Пре-

имущества и недостатки рассмотренных систем управления запасами све-

дены в таблицу 2.5 [6]. 

 
Таблица 2.5 – Сравнение основных систем управления запасами 

Система Преимущества Недостатки 

С фиксированным 

размером заказа 

Меньший уровень максималь-

ного желательного запаса. 

Экономия затрат на содержание 

запасов на складе за счет со-

кращения площадей под запасы 

Ведение постоянного контроля 

наличия запасов на складе 

С фиксированным 

интервалом време-

ни между заказами 

Отсутствие постоянного кон-

троля наличия запасов на складе 

Высокий уровень максимального 

желательного запаса. 

Повышение затрат на содержание 

запасов на складе за счет увеличе-

ния площадей под запасы 

 

2.2 Прочие системы управления запасами 

 

При значительных колебаниях спроса вышерассмотренные основные си-

стемы управления запасами не в состоянии обеспечить бесперебойное 

снабжение потребителя без значительного завышения объема запасов. Кро-

ме того, при наличии систематических сбоев в поставке и потреблении ос-

новные системы управления запасами становятся неэффективными. Для 

таких ситуаций проектируются иные системы управления запасами, кото-

рые далее будут называться «прочими». 

Ранее отмечалось: 

– в системе с фиксированным размером заказа заказ производится в момент 

достижения порогового уровня запаса, величина которого определяется с уче-

том времени и возможной задержки поставки (см. рисунок 2.2 и таблицу 2.1); 
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– в системе с фиксированным интервалом времени между заказами раз-

мер заказа определяется исходя из наличного объема запасов и ожидаемого 

потребления за время поставки (см. рисунок 2.5 и таблицу 2.3). 

Различное сочетание звеньев основных систем управления запасами, а 

также добавление принципиально новых идей в алгоритм работы системы 

приводит к возможности формирования большого числа систем управления 

запасами, отвечающих самым разнообразным требованиям. Ниже рассмат-

риваются две наиболее распространенные прочие системы [6]: 

– система с установленной периодичностью пополнения запасов до по-

стоянного уровня; 

– система «минимум – максимум». 

 

2.2.1 Система с установленной периодичностью пополнения запасов  

до постоянного уровня 

 

В данной системе, аналогично системе с фиксированным интервалом 

времени между заказами, входным параметром является период времени 

между заказами. Эта система ориентирована на работу при значительных 

колебаниях потребления. Для предотвращения завышения объема запасов, 

содержащихся на складе, или их дефицита, заказы производятся не только 

в установленные моменты времени, но и при достижении запасом порого-

вого уровня. 

Следовательно, рассмотренная система включает в себя элемент систе-

мы с фиксированным интервалом времени между заказами (установленную 

периодичность заказа) и элемент системы с фиксированным размером зака-

за (отслеживание порогового уровня запасов). 

Исходные данные и порядок расчета всех параметров системы представ-

лены в таблице 2.6. 

Для определения интервала времени между заказами (периодичности 

пополнения запасов) можно воспользоваться рекомендациями, приведен-

ными в таблице 2.6.  

Гарантийный (страховой) запас позволяет обеспечивать потребителя в 

случае предполагаемой задержки поставки. Под возможной задержкой по-

ставки подразумевается максимально возможная задержка. Выполнение 

гарантийного запаса производится во время последующих поставок через 

пересчет размера заказа таким образом, чтобы его поставка увеличила запас 

до максимально желательного уровня. Гарантийный запас не оказывает 

непосредственного воздействия на функционирование системы в целом. 
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Таблица 2.6 – Расчет параметров системы управления запасами с установленной 

периодичностью пополнения запасов до постоянного уровня 

Показатель Порядок расчета 

1 Потребность, шт./год (т/год) Согласно заданию 

2 Интервал времени между заказами, сут Формула (2.3) 

3 Время поставки, сут v/LТ 3п ,  L – расстояние до-

ставки, км;  

v =200…300 км/сут 

4 Возможная задержка поставки, сут 
пп 30 Т,Т  

5 Ожидаемое дневное потребление, шт./ сут 

 (т/ сут) 

[1] : [количество рабочих дней] 

6 Ожидаемое потребление за время поставки, 

шт. (т) 
[3]  [5] 

7 Максимальное потребление за время по-

ставки, шт. (т) 

([3] + [4]) · [5] 

8 Гарантийный запас, шт. (т) [7] – [6] 

9 Пороговый уровень запаса, шт. (т) [8] + [6] 

10 Максимальный желательный запас, шт. (т) [9] + [2] · [5] 

11 Размер заказа, шт. (т) Формулы (2.4) и (2.5) 
Примечание – Здесь в квадратных скобках указаны номера строк таблицы. 

 

Из системы управления запасами с фиксированным размером заказа рас-

сматриваемая система заимствовала параметр порогового уровня запаса. 

Пороговый уровень запаса определяет уровень запаса, при достижении ко-

торого производится очередной заказ. Величина порогового уровня рассчи-

тывается исходя из значения ожидаемого дневного потребления таким обра-

зом, что поступление заказа происходит в момент снижения текущего запа-

са до гарантийного уровня [6]. 

Следовательно, отличительной особенностью системы является деление 

заказов на две категории: 

– плановые заказы производятся через заданные интервалы времени; 

– возможны дополнительные заказы, если наличие запасов на складе до-

ходит до порогового уровня. Очевидно, что необходимость дополнительных 

заказов может появиться только при отклонении темпов потребления от 

запланированных. 

Максимальный желательный запас представляет собой тот постоянный 

уровень, пополнение до которого считается целесообразным. Этот уровень 

запаса косвенно (через интервал времени между заказами) связан с наибо-

лее рациональной загрузкой площадей склада при учете возможных сбоев в 

поставках и необходимости бесперебойного снабжения потребления. 

Постоянно рассчитываемым параметром системы управления запасами с 

установленной периодичностью пополнения запасов до постоянного уровня 
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является размер заказа. Как и в системе с фиксированным интервалом вре-

мени между заказами, его вычисление основывается на прогнозируемом 

уровне потребления до момента поступления на склад организации. Расчет 

размера заказа в рассматриваемой системе производится либо по форму-

ле (2.4) (в фиксированные моменты заказов), либо по формуле (2.5) (в мо-

мент достижения порогового уровня) [6]: 

пужзз ОПМР ,                                      (2.5) 

где зР  – размер заказа, шт. (т); 

жзМ – максимальный желательный запас, шт. (т); 

уП – пороговый уровень запаса, шт. (т); 

пО – ожидаемое потребление до момента поставки, шт. (т). 

Размер заказа по формуле (2.5) рассчитывается таким образом, что при 

условии точного соответствия фактического потребления (до момента по-

ставки) прогнозируемому поставка пополняет запас на складе до макси-

мального желательного уровня. Графическая иллюстрация функционирова-

ния системы управления запасами с установленной периодичностью попол-

нения запасов до постоянного уровня приведена на рисунке 2.9 [6]. 
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Условные обозначения: – время поставки; – время задержки поставки;  

    – момент заказа 
 

Рисунок 2.9 – График движения запасов в системе управления запасами  

с установленной периодичностью пополнения запасов до постоянного уровня 

 
2.2.2 Система «минимум – максимум» 
 

Эта система, как и система с установленной периодичностью пополне-

ния запасов до постоянного уровня, содержит в себе элементы основных 

систем управления запасами. Система «минимум – максимум» ориентиро-

вана на ситуацию, когда затраты на учет запасов и издержки на оформ-
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ление заказа настолько значительны, что становятся соизмеримы с поте-

рями от дефицита запасов. Поэтому в рассматриваемой системе заказы 

производятся через каждый заданный интервал времени и только при усло-

вии, что запасы на складе в этот момент оказались равными или меньше 

установленного минимального уровня. В случае выдачи заказа его размер 

рассчитывается так, чтобы поставка пополнила запасы до максимального 

желательного уровня. Таким образом, данная система работает лишь с дву-

мя уровнями запасов – минимальным и максимальным, чему она обязана 

своим названием [6]. 

Исходные данные и порядок расчета параметров системы «минимум – 

максимум» представлен в таблице 2.7.  

Гарантийный (страховой) запас позволяет обеспечивать потребителя в 

случае предполагаемой задержки поставки. Аналогично системе с установ-

ленной периодичностью пополнения запасов до постоянного уровня, гаран-

тийный запас используется для расчета порогового уровня запаса. 
 

Таблица 2.7 – Расчет параметров системы запасами «минимум – максимум» 

 Показатель Порядок расчета 

1 Потребность, шт./год (т/год) Согласно заданию 

2 Интервал времени между заказами, сут Формула (2.3) 

3 Время поставки, сут 
v/LТ 3п ,  L – расстояние до-

ставки, км;  

v = 200 … 300 км/сут 

4 Возможная задержка поставки, сут 
пп 30 Т,Т  

5 Ожидаемое дневное потребление, шт./день 
(т/сут) 

[1] : [количество рабочих дней] 

6 Ожидаемое потребление за время постав-
ки, шт. (т) 

[3] · [5] 

7 Максимальное потребление за время по-

ставки, шт. (т) 
([3] + [4]) · [5] 

8 Гарантийный запас, шт. (т) [7] – [6] 

9 Пороговый уровень запаса, шт. (т) [8] + [6] 

10 Максимальный желательный запас, шт. (т) ([9] + [2]) · 5] 

11 Размер заказа, шт. (т) Формула (2.5) 
Примечание – Здесь в квадратных скобках указаны номера строк таблицы. 
 

Пороговый уровень запаса в системе «минимум – максимум» выполняет 
роль «минимального» уровня. Если в установленный момент времени этот 
уровень пройден, т. е. наличный запас равен пороговому уровню или не 
достигает его (ниже его), то заказ оформляется. В противном случае заказ 
не выдается, и отслеживание порогового уровня, а также выдача заказа бу-
дут произведены только через заданный интервал времени [6]. 

Максимальный желательный запас в системе «минимум – максимум» 

выполняет роль «максимального» уровня. Его размер учитывается при 
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определении размера заказа. Он косвенно (через интервал времени между 

заказами) связан с наиболее рациональной загрузкой площадей склада при 

учете возможных сбоев в поставках и необходимости бесперебойного снаб-

жения потребления [6]. 

Постоянно рассчитываемым параметром системы «минимум–максимум» 

является размер заказа. Как и в предыдущих системах управления запаса-

ми, его вычисление основывается на прогнозируемом уровне потребления 

до момента поступления заказа на склад организации. Расчет размера заказа 

производится по формуле (2.5). 

Графическая иллюстрация функционирования системы управления запа-

сами «минимум – максимум» приведена на рисунке 2.10. 
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Условные обозначения: – время поставки; – время задержки поставки;  

     – момент заказа 

Рисунок 2.10 – График движения запасов в системе управления запасами  

«минимум – максимум» 

 
2.3 Методические основы проектирования  

эффективной логистической системы управления запасами 
 

2.3.1 Учет сбоев в поставках и потреблении  

в логистической системе организации 
 

Основные системы управления запасами (с фиксированным размером 

заказов и с фиксированным интервалом времени между заказами), а также 

прочие системы управления запасами (с установленной периодичностью 

пополнения запасов до постоянного уровня и система «минимум – макси-

мум») разработаны для условий, когда отсутствуют отклонения от заплани-

рованных параметров поставки и потребления [6]. К таким параметрам от-

носятся: размер заказа; интервал времени между заказами; время поставки; 
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возможная задержка поставки; ожидаемое дневное потребление; прогнози-

руемое потребление до момента поставки. 

Непрерывное обеспечение потребности в каком-либо виде материально-

го ресурса связано с определенными трудностями: 

– возможность появления различных отклонений в значениях перечис-

ленных выше показателей со стороны как потребителя, так и исполнителя 

заказа; 

– появление ошибок исполнителей, которые приводят к нарушению 

нормального функционирования системы управления запасами. 

В реальных условиях возможны следующие отклонения запланирован-

ных и фактических показателей: 

– изменение интенсивности потребления в ту или другую сторону; 

– задержка или ускорение поставки; 

– поставка незапланированного объема заказа; 

– ошибки учета фактического запаса, ведущие к неправильному опреде-

лению размера заказа. 

Довольно часто имеют место многообразные сочетания возмущающих 

воздействий, отклоняющих систему управления запасами от нормального 

функционирования (рисунок 2.11). 
 

 

Увеличение  потребления

Задержка  поставки

Неполная  поставка

Занижение  размера  заказа

Сокращение  потребления

Ускоренная  поставка

Поставка  завышенного  объема

Завышение  размера  заказа

Дефицит  материальных

 ресурсов

Дефицит  складских 

площадей
 

Рисунок 2.11 – Возможные возмущения в системе управления запасами 

 

На рисунке 2.11 приведены [6]: 

– в левом столбце – возмущающие воздействия, приводящие систему в 

состояние дефицита материальных ресурсов; 

– в правом столбце – возмущающие воздействия, приводящие к возможному 

дефициту складских площадей (если такой возможен). 

Правый и левый столбцы отражают гипотетическую ситуацию крайне 

неблагоприятного суммарного воздействия на систему. Наиболее вероят-

ным является разнообразное сочетание воздействий, перечисленных в пра-
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вом и левом столбцах, что зависит от конкретных условий функционирова-

ния системы управления запасами. В вышерассмотренных системах управ-

ления запасами предусмотрена возможность сглаживания сбоев в поставках 

и потреблении. 

В частности, система с фиксированным размером заказа учитывает од-

но из восьми возмущающих воздействий – задержку поставки (см. рису-

нок 2.11). Это воздействие компенсируется введением в систему параметра 

гарантийного (страхового) запаса. Он позволяет обеспечивать потребность 

на время предполагаемой задержки поставки. Если возможная задержка 

поставки будет представлять собой максимально возможную задержку, то 

механизм системы предохранит потребителя от дефицита в случае единич-

ного сбоя в поставках (см. рисунок 2.2). Второй расчетный параметр систе-

мы – пороговый уровень – обеспечивает поддержку системы в бездефицит-

ном состоянии. Период времени, через который происходит пополнение 

гарантийного запаса до расчетного объема, зависит от конкретных значений 

исходных и фактических параметров системы [6]. 

Система с фиксированным интервалом времени между заказами также 

учитывает возмущающее воздействие задержки поставки (см. рисунок 2.11). 

Это воздействие также компенсируется параметром гарантийного (страхо-

вого) запаса (см. рисунок 2.5). Восполнение гарантийного запаса до расчет-

ного объема производится во время последующих поставок через пересчет 

размера заказа таким образом, чтобы его поставка увеличила запас до мак-

симально желательного уровня. Если прогноз потребления до момента бу-

дущей поставки был точным, механизм системы с фиксированным интерва-

лом времени между заказами предохранит потребителя от дефицита мате-

риальных ресурсов при сбоях в поставках [6]. 

Система с установленной периодичностью пополнения запасов до по-

стоянного уровня, в отличие от основных систем управления запасами, учи-

тывает возможность как задержки поставки, так и изменения темпов по-

требления от запланированных. Расширение способности системы противо-

стоять незапланированным возмущающим воздействиям связано с объеди-

нением идей использования порогового уровня и фиксированного интерва-

ла между заказами. Отслеживание порогового уровня повышает чувстви-

тельность системы к возможным колебаниям интенсивности потребления 

(см. рисунок 2.11). 

Система «минимум – максимум» ориентирована на ситуацию, когда за-

траты на учет запасов на складе и издержки на оформление заказа настоль-

ко значительны, что становятся соизмеримы с потерями от дефицита запа-

сов. Это единственная из рассмотренных ранее систем, допускающая дефи-

цит запасов по экономическим соображениям. Система «минимум – макси-
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мум» также учитывает возможность задержки поставки через параметр га-

рантийного запаса [6]. 

Таким образом, рассмотренные основные и прочие системы управления 

запасами применимы лишь к весьма ограниченному спектру условий функ-

ционирования и взаимодействия поставщиков и потребителей. Повышение 

эффективности использования систем управления запасами в логистической 

системе организации приводит к необходимости разработки оригинальных 

систем управления запасами. В теории управления запасами имеется доста-

точное количество специальных способов ведения такой работы. 

Для проектирования логистической системы управления запасами реко-

мендуется методика, основанная на имитационном графическом моделиро-

вании поведения системы. Она проста в применении, нетрудоемка и, как 

показывает опыт ее применения, дает хорошие результаты. 

 
2.3.2 Методика проектирования логистической системы управления запасами 
 

Методика предусматривает последовательное решение следующих задач [6]: 

1 Подготовка исходных данных для проектирования логистической си-

стемы управления запасами на основе задания по форме, представленной в 

таблице 2.8. 
 

Таблица 2.8 – Исходные данные для проектирования логистической системы управ-

ления запасами на примере запасов материальных ресурсов по межза-

водской кооперации 
Изделие _____________                Программа выпуска _______________ 
                        (наименование) 
 

Наименование 

материальных 
ресурсов 

Количество, 

шт. 
Габариты 

Цена,  

ден. ед./шт. 
(ден. ед./т) 

Интервал времени между 

заказами, сут 

принятый желательный 

1 2 3 4 5 6 

      

      
 

Окончание таблицы 2.8 
 

Наименование 

материальных 
ресурсов 

Время 

постав-
ки, дни 

Возможная 

задержка 
поставки, сут 

Размер заказа, шт. 

Поставщик приня-
тый 

желатель-
ный 

максималь-
ный 

1 7 8 9 10 11 12 

       

       
 

2 Расчет оптимального размера заказа для всех материальных ресурсов 

[осуществляется по формуле (2.2)]. 

3 Сопоставление по всем комплектующим оптимального размера заказа 

с принятой и желательной партиями поставки (см. таблицу 2.8). Необходимо 
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обосновать выбор размера заказа для дальнейших расчетов. В случае значительно-

го (более чем в 1,5–2 раза) расхождения оптимальной, принятой и желательной 

партий поставки дальнейшие расчеты по комплектующим следует вести отдельно 

для каждого размера поставки. Возможно использование средних величин приня-

той и желательной партий или оптимальной и желательной партий поставки. 

4 Моделирование поведения системы управления запасами с фиксиро-

ванным размером заказа. Пользуясь вышеприведенными данными, следует 

выполнить: 

4.1 Необходимые расчеты по всем материальным ресурсам и всем вари-

антам размера заказа с использованием таблицы 2.8. 

4.2 Построение графиков движения запасов по всем материальным ре-

сурсам и по всем вариантам размера заказа для случаев: 

4.2.1 Отсутствие задержек поставок. 

4.2.2 Наличие единичного сбоя в поставках. 

4.2.3 Наличие неоднократных сбоев в поставках. 

4.3 Для случаев 4.2.2 и 4.2.3 – оценку срока возврата системы в нормаль-

ное состояние (с наличием полного объема гарантийного запаса). 

4.4 Для случая 4.2.3 – определение максимального количества сбоев в 

поставках, которое может выдержать система без выхода в дефицитное со-

стояние. 

4.5 Для случая 4.2.3 – определение максимального срока неоднократной 

задержки поставки, который может выдержать система без выхода в дефи-

цитное состояние.  

4.6 Для каждого комплектующего (материального ресурса) сравнение 

систем с различным размером заказа. 

Сделайте выбор наиболее рационального размера заказа, обосновав свое 

решение результатами работы по пп. 4.3–4.5, а затем сведите результаты в 

таблицу 2.9. 
 

Таблица 2.9 – Рекомендуемые размеры заказа 

Наименование материальных ресурсов Размер заказа 

  
 

5 Моделирование поведения системы с фиксированным интервалом 

времени между заказами, которая  предполагает: 

5.1 Проведение необходимых расчетов по всем материальным ресурсам 

с использованием таблицы 2.9. 

5.2 Построение графиков движения по всем материальным ресурсам для 

следующих случаев: 

5.2.1 Отсутствие задержек поставки. 

5.2.2 Наличие единичного сбоя в поставках. 
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5.2.3 Наличие неоднократных сбоев в поставках. 

5.3 Для случаев 5.2.2 и 5.2.3 – оценку срока возвращения системы в нор-

мальное состояние (при наличии полного объема гарантийного запаса). 

5.4 Для случая 5.2.3 – определение максимального количества сбоев в постав-

ках, которое может выдержать система без выхода в дефицитное состояние. 

6 Разработка логистической системы управления запасами материаль-

ных ресурсов.  

6.1 Используя результаты пп. 4–5, выделите для каждого материального 

ресурса (комплектующего) предпочтительную систему управления запаса-

ми, а затем сведите результаты в таблицу 2.10. 
 

Таблица 2.10 – Предпочтительные основные системы управления запасами 

Наименование материальных ресурсов Система управления запасами 

  
 

6.2 Для систем управления запасами, выбранных в п. 6.1, следует рас-

смотреть возможность появления сбоев в потреблении запасов. Построить 

графики движения запасов, иллюстрирующие все возможные ситуации, и 

разработать рекомендации по поддержанию системы в нормальном состоя-

нии (при наличии полного объема гарантийного запаса). 

6.3 Предложить оригинальные системы управления запасами материаль-

ных ресурсов, более эффективные, чем система управления запасами с фик-

сированным размером заказа и система с фиксированным интервалом вре-

мени между заказами. 

7 Разработка инструкции по контролю за состоянием логистической 

системы управления запасами для каждого материального ресурса (ком-

плектующего). Инструкция предназначена для работников, ведущих учет, 

контроль и управление запасами. Она должна содержать конкретные указа-

ния по определению моментов и размеров заказа для каждого возможного 

случая функционирования системы запасов. 
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3 ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ ЛОГИСТИЧЕСКОЙ ЦЕПИ 

 

3.1 Синхронная работа производства, транспорта и потребления 
 

3.1.1 Построение графической модели 
 

Моделирование процессов производственно-транспортной системы 

представляет многоплановую проблему и связано с решением обширного 

спектра задач, имеющих следующие модификации: 

1 Производство изготовляет один вид продукции и имеет непосредствен-

ные (транзитные) связи с потребителем. Например, в карьере добывают и 

производят щебенку, которая доставляется на завод железобетонных изделий. 

2 Производство изготовляет несколько видов продукции, каждый из ко-

торых доставляется определенному получателю по транзитной форме снаб-

жения. Например, производство калийных удобрений и доставка их опреде-

ленным получателям; то же – нефтепродуктов и др. 

3 Производство изготовляет несколько видов продукции, которые до-

ставляются потребителю через логистический центр. Логистический центр 

осуществляет накопление, подгруппировку и комиссионирование транс-

портных партий по отдельным адресам. Например, распыление маршрута с 

нефтепродуктами и др. 

4 На полигоне функционирует несколько предприятий, изготовляющих 

различные виды продукции для нескольких потребителей. Продукция до-

ставляется или по транзитной форме снабжения, или с участием логистиче-

ского центра. Здесь речь идет о постановке многопродуктовой производ-

ственно-транспортной задачи. 

Условия решения задачи для синхронного режима работы производ-

ственно-транспортной логистической цепи при прямых поставках [4, 5]: 

1 Предприятие за время производственного цикла выпускает i видов 

продукции ( ni ,1 ). При этом на каждое назначение доставляется один вид 

продукции. 

2 Каждый i-й потребитель получает продукцию строго по норме в коли-

честве iQ , т/сут. 

3 Величина транспортной партии (заказа) i-го изделия, отгружаемого в 

адрес i-го потребителя, составляет iq . 

4 Производственная мощность предприятия, т/сут, 
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n

i
iQQ

1
п .                                                (3.1) 

5 Стоимость хранения единицы груза (изделия) при накоплении на 

транспортную партию, iСx , ден. ед./ (т·сут). 

6 Тариф на доставку транспортной партии груза i-му потребителю iСт , ден. ед. 

за партию груза (затраты по начально-конечной и движенческой операциям). 

7 Продолжительность производственного цикла предприятия по выпуску i-х 

видов продукции пТ , сут. За производственный цикл предприятие изготавли-

вает i заказов (за время производственного цикла пТ  предприятие изготавли-

вает продукцию и формирует транспортные партии iq на все назначения). 

8 Продолжительность перевозки груза i-му потребителю ж
дiТ , сут. 

9 Затраты предприятия, отнесенные к производственному циклу по вы-

пуску i-х транспортных партий-заказов, )( ппз ТQ/C , ден. ед./т. Эти расходы 

связаны с необходимостью переключения производственного участка при 

изготовлении различных видов продукции ( зC , ден. ед./цикл). 

Процесс производства, накопления, транспортировки и потребления про-

дукции, когда производится ее один вид, проиллюстрирован на рисунке 3.1. 
 

п/ Qqi ii Qq /

3

4

1

2

нtit

пT

ii Qq /

t

iQ iQiq

Логистическая схема доставки

ж
дiT
с

дiT

iq

 

Рисунок 3.1 – График взаимодействия производства, транспорта и потребления  

при синхронной работе (многопродуктовая модель, когда продукция  

производится параллельно и грузы различной номенклатуры загружаются  

в одно транспортное средство, один состав поезда и др.): 
1 – производство и накопление; 2 – отправление; 3 – поступление (прибытие); 4 – потребление 



 33 

Ступенчатая линия в левой части графика показывает операции отгрузки, а 

наклонные линии – накопление продукции на заказ. Аналогично ступенчатая 

линия в правой части схемы описывает поступление продукции в пункт назна-

чения, а наклонная линия, направленная вверх, – ее потребление. Из рисунка 3.1 

следует, что производство, накопление и потребление продукции принимаются 

равномерными. Горизонтальный отрезок, равный it , в левой половине схемы 

отображает часть времени производственного цикла, которая расходуется на 

изготовление i-х видов продукции. 

Задача оптимизации функционирования производственно-транспортной 

ЛЦ формируется следующим образом. Требуется определить такие значения 

параметров *q  и *
пТ , которые бы дали минимум целевой функции R (qi, пТ ), 

выражающей приведенные расходы по изготовлению, хранению, транспор-

тировке и потреблению готовой продукции при условии выполнения дого-

ворного срока доставки груза iТ . Здесь величина пТ  (логистический цикл 

производства и реализации продукции) учитывает условия договора, с од-

ной стороны, между производством и потреблением, а с другой – между 

транспортной организацией и потребителем. С увеличением qi растут рас-

ходы, связанные с хранением груза iСx , но снижаются затраты на изготов-

ление продукции iСз  и транспортные тарифы iСт . 

 
3.1.2 Составление целевой функции 

 

Затраты, связанные с хранением продукции. Ранее отмечалось, что за 

время производственного цикла пТ  предприятие изготовляет продукцию и 

формирует транспортные партии qi на все назначения. При этом должно 

соблюдаться соотношение, т, 

пТQq ii .                                                  (3.2) 

При равномерном характере поступления готовой продукции для отгрузки 

и потребления среднее время хранения, приходящееся на единицу груза, сут, 
 

211 пхр /Q/Q/qt ii .                                     (3.3) 

Затраты, связанные с хранением единицы груза, ден. ед./т, 

i
ii

i Q/Q/
qC

C 11
2

п
х

xр .                                   (3.4) 

Затраты, связанные с хранением груза и отнесенные на производствен-

ный цикл пТ , а также на потребляемую норму iQ , ден. ед./сут, 

i
ii

i Q/Q/
ТQC

C 11
2

п
пх

xр .                                  (3.5) 
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С учетом необходимости хранения транспортных партий груза iq  в 

пунктах назначения возможно использование в расчетах повышающего ко-

эффициента ( 2хрK ) при расчете затрат, связанных с хранением груза и 

отнесенных к пТ  и iQ . 

В дальнейшем примем, что грузовые операции в пунктах отправления и 

назначения совмещаются по времени с процессами накопления и потребле-

ния готовой продукции, потому что рассматривается ЛЦ с высоким уровнем 

синхронизации работы транспорта и производства. Поэтому в агрегирован-

ном виде стоимостный параметр iCx  также включает затраты по выполне-

нию погрузочно-разгрузочных работ. 

Затраты, связанные с «омертвлением» оборотных средств при транс-

портировке и хранении: 

ж
дв iii ТCC ,                                                 (3.6) 

где iCв  – затраты по хранению запаса груза при его перевозке, имеющие 

смысл потерь вследствие нахождения грузовой массы на колесах, 

ден. ед./т сут, 

Т/C ii обв Ц , 

б  – плата за банковский кредит, доля единицы за год (1/год); 

iоЦ  – отпускная цена i-й продукции, руб./т; 

Т  – количество суток в году, 365Т  сут. 

Издержки на приобретение подвижного состава, содержание пути и дру-

гого технического оснащения, включены в тариф. 

Продолжительность перевозки, сут, в общем случае зависит от величины 

транспортной партии груза qi.  

)( сс
с

со
ж

д iii
i

i
iii dlc

q

b
aaT                              (3.7) 

или 

)( сс
п

с
со

ж
д iii

i

i
iii dlc

TQ

b
aaT ,                          (3.8) 

где il  – расстояние перевозки груза до i-го получателя, км. 

Коэффициенты iiii dcba сссс ,,,  определяются на основе анализа статисти-

ческих данных и построения их корреляционных зависимостей (таблица 3.1). 

С учетом выражения (3.8) формула (3.6) примет вид 

)( сс
п

с
сов iii

i

i
iiii dlc

TQ

b
aaCC .                          (3.9) 
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Таблица 3.1 – Формулы для расчета тарифных ставок и сроков доставки в зави-

симости от величины отправки (О) во внутриреспубликанском 

сообщении 

Вид 
транспорта 

Вид 
отправок 

Аналитические зависимости 
для расчета тарифных ставок и 

сроков доставки 

Значение 
коэффициентов 

Железнодорожный 

Мелкие 

Тарифные ставки 

q

b
aC м

м
ж
тм , дол./т·км 

,1460мa ; 

,28527мb  

Повагонные 
q

b
aC п

п
ж
тп , дол./т·км 

,0240пa ; 

,9022пb  

Все виды 
q

b
aC в

в
ж
тв , дол./т·км 

,0430вa ; 

,7950вb  

Все виды 

Срок доставки 

)( сс
с

со
ж

д dlc
q

b
aaT , 

суток 

,0004;1оa ,511сa ; 

,2;341сb ,182;0сd  

-4
с 10,4792c  

Автомобильный 

Все виды 

Тарифные ставки 

q

b
aC

а
кмта

кмт
а

кмт , дол./т·км 

,0360а
кмтa ; 

,4880а
кмтb  

q

b
aaC

а
та

т
а
о

а
т  

)( а
т

а
т dlc , дол./т 

,0021а
оa ; ,0310а

тa ; 

,5940а
тb ; ,1447;1а

тd  

,00060а
тc  

Железнодорожный 

Все виды 

Подача-уборка на местах 
необщего пользования 

сут

пу

пу
пу
о

т
пу

m

b
aaC  

),)/(( сутпупупу qmdlC  дол./т 

пуl  – расстояние подачи-убор-

ки в оба конца, км 

,0265;1пу
оa  

,215;2пуa  

,541;55пуb  

,06;0пуc  

,67140пуd  

Все виды 

Содержание путей  
необщего пользования 

),)/(( сутинппин
т
ин qmblaC  

дол./т 

ппl  – развернутая длина пу-

тей необщего пользования 
(подъездного пути), км; 

сутm  – число поданных и уб-

ранных вагонов за сутки 

,3937;14инa  

,000030инb  
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Затраты, связанные с «омертвлением» оборотных средств при хранении, 

i

i
ii

QQ

TQ
CC

11

2 п

п
в

ос
хр .                              (3.10) 

Затраты на тарифы, отнесенные к iQ  и пT  (см. таблицу 3.1), 

i
i

i
ii l

TQ

b
aC

п

в
в

ж
тв ,                                    (3.11) 

где iaв , ibв  – коэффициенты, описывающие зависимость транспортного тари-

фа от величины отправки; 

il  – расстояние перевозки транспортной партии груза, км. 

Стоимость изготовления продукции или производственные расходы, 

отнесенные к количеству продукции пп ТQ , изготовляемой за один цикл 

(затраты, связанные с необходимостью переключения производственного 
участка при изготовлении различных видов продукции), 

).(/ ппзпр ТQСС i                                      (3.12) 

С учетом выражений (3.5)–(3.12) целевая функция для i-го назначения 
будет иметь вид [4, 5] 

i

i
i

i

ii

i
QQ

TQ
C

QQ

TQC
TR

11

2

11

2
)(

п

п
в

п

пхр

п  

п

з

п

в
всс

п

с
сов )(

TQ

C
l

TQ

b
adlc

TQ

b
aaC

i
i

i

i
iiii

i

i
iii .           (3.13) 

Средневзвешенные удельные затраты для всех назначений, ден. ед./сут, 

.

)(

)(
п

п

п
Q

QTR

TR
i

i
i

                                      (3.14) 

Тогда выражение минимизируемой целевой функции (3.12) примет вид  

п

с
сов

п

пвхр

п
п

11

2

)(
)(

п TQ

b
aaC

QQ

TQCC

Q

Q

minTR
i

i
iii

i

iiii
i

T

*
 

п

з

п

в
всс )(

TQ

C
l

TQ

b
adlc

i
i

i

i
iiii .                           (3.15) 

При этом должны выполняться следующие неравенства (см. рисунок 3.1): 

;0пT                                                   (3.16) 

с
дсс

п

с
со

п

)( i
i

i
iii

i

i
ii

i Т
Q

q
dlc

TQ

b
аа

Q

q
;                       (3.17) 
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ii Рq .                                                 (3.18) 

Неравенство (3.17) требует соблюдения допустимого цикла доставки про-

дукции с
дiТ . Левая часть неравенства представляет собой сумму затрат време-

ни на хранение и погрузку груза на производстве и непосредственно в про-

цессе его перемещения магистральным транспортом. Пользуясь неравен-

ством (3.17), можно определить пTQq ii . 

Условие ii Рq  учитывает ситуацию, когда фактическая вместимость 

поданных для погрузки транспортных средств iР  может быть меньше ве-

личины транспортной партии груза. 

Функция (3.15) непрерывна и дифференцируема по пT , поэтому опти-

мальное значение *
пT  можно определить из уравнения 

.0
)(

п

п

dТ

ТdR
                                            (3.19) 

Решая данное уравнение относительно пT , после преобразований получим 

i
iiii

i
iiiiiiii

QQQCC

lbdlcbaCC

T
)/(1)(

)(2

пвхр

всссовз
*

п                 (3.20) 

откуда 

.*
п

* TQq ii                                         (3.21) 

При этом параметры *
iq  и *

пT  должны удовлетворять условиям (3.16)–(3.18). 

Пример 1. Определение продолжительности производственного цикла при 

синхронном режиме взаимодействия производства, транспорта и потребления 
(рисунки 3.2 и 3.3). 

 

1

2

3

1

2

1

2

3

1

2

iq

пQ

ii Q/qTп

пQ/qi пT пT пT t

iQ

iQ

пTQ/q ii

ж
дiT

1q
2

q
3

q

 
Рисунок 3.2 – Синхронный режим отправления готовой продукции без переналадки 

производства 
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Рисунок 3.3 – Синхронный режим отправления готовой продукции с переналадкой 

производства 
 

Пусть число назначений, на которые отправляют продукцию предприятия, 2i , 

нормы поставок 4001Q  ед./сут, 6002Q  ед./сут; расстояние перевозки 

2001l  км, 3002l  км; отпускная цена продукции iоЦ  составляет 300 ден. ед./ед.; 

стоимость хранения  2х2х1 CC  ден. ед./сут; расходы на переключение произ-

водственных агрегатов при переходе на выпуск различных родов продукции 

200зC  ден. ед. за партию груза; производственная мощность предприятия 

1000пQ  ед./сут; плата за банковский кредит 10 % в год. Коэффициенты для опреде-

ления тарифных ставок представлены в таблице 3.1. 

Решение. Рассчитываем параметр iCв : 

,0820
365

300,10
в1,2C . 

Производственный цикл по формуле (3.20) 

000)1/600(1006)082,02(000)1/400(1004)082,02(

300795,0)182,030010,4792(2,3410004,1082,0

200795,0)182,020010,4792(2,3410004,1082,0200
2

4-

4-

*

пT = 0,33 сут. 

Оптимальные значения транспортных партий грузов: 132,3304001q  ед.; 

198,3306002q  ед. В примере принимается, что ограничения по вместимости 

транспортных средств, а также по сроку перевозки отсутствуют. 
 

3.1.3 Определение аналитический зависимости для ycтановления  

                сроков доставки грузов в зависимости от массы отправки  

                на основе статистических данных 
 

Срок доставки груза в внутриреспубликанском сообщении определяется из 

соотношения 

доп3 t
v

L
Т ,                                       (3.22) 
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где L  – тарифное расстояние перевозки груза, км; 

 – скорость доставки груза, км/сут; 

допt  – дополнительные операции, связанные с сортировкой груза в пути 

следования, переадресовкой и т. п., сут. 
Исходные данные и расчет нормативного срока доставки для большой 

скорости по формуле (3.22) для усредненного значения величины отправки 
и расстояния перевозки 400 км приведены в таблице 3.2. 

 
Таблица 3.2 – Расчет нормативных сроков доставки грузов для различных видов 

отправок 

Вид отправки iq  
Скорость  

доставки , км/сут 
,допt  сут ,iL км Срок доставки ,iT сут 

Мелкая, 5iq т 150 1 400 6,7 

Контейнерная, 22iq т 200 0 400 5,0 

Повагонная, 60iq т 200 0 400 5,0 

Маршрутная, 2500iq т 420 0 400 3,9 

 

При перевозке грузов большой скоростью ее значения следующие: ско-
ропортящиеся маршрутами (в секциях) – 550 км/сут; рефрижераторные сек-
ции – 500 км/сут; скоропортящиеся не в секциях: маршрутная отправка – 
550 км/сут; повагонные отправки – 380 км/сут; нескоропортящиеся: ПО – 
390 км/сут; МО – 340 км/сут. 

Кривые сроков доставки строятся для различных скоростей (в зависимо-
сти от заданного расстояния перевозки). Для заданного расстояния перевоз-

ки определяется срок доставки iT , который наносится на график в зависи-

мости от массы отправки (рисунок 3.4). 
 

 т,iq

сут ,iT

0 5 22 60 2500

2

4

6

8

ii q/T 9524,116553,4ф

доп3 t
v

L
Т

Рисунок 3.4 – График зависимости ii qfТ  
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Коэффициенты а и b находятся методом наименьших квадратов. Пусть 

ii q/baТ . Тогда значения коэффициентов а и b будут определяться из 

уравнений: 

2

11
2

1 11
2

1

11

11

n

i i

n

i i

n

i

n

i i

i
n

i ii

n

i

i

qq
n

q

T

qq
T

а ;                               (3.23) 
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i
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i

qq
n

q
T

q

T
n

b .                                   (3.24) 

Пример расчета коэффициентов а и b приведен в таблице 3.3. 
 

Таблица 3.3 – Исходные данные и расчет параметров для формул (3.23) и (3.24) 

Порядковый 

номер iq  iq/1  2/1 iq  iT
 ii q/T

 
ф
iT  

1 0005 0,200000 0,040000 6,7 1,34000 6,8 

2 0022 0,045454 0,002066 5,0 0,22727 4,9 

3 0060 0,016666 0,000278 5,0 0,08333 4,6 

4 2500 0,000400 0,000000 3,9 0,00156 4,4 

С у м м а 2587 0,262520 0,042344 20,6 1,65216 – 

 

Подставляя из таблицы 3.3 значения в формулы (3.23), (3.24), получаем: 

655;3,4
262520,0042344,04

52166,1625202,0042344,06,20
2

а  

 

.b 9524,11
625202,0042344,04

262520,06,2052166,14
2

 

Окончательно имеем ii q/T 9524,116553,4
ф

. 

Коэффициенты a и b зависят от расстояния перевозки: 

;861,0002689,0 ii la .8988,4017426,0 ii lb  

Полученные зависимости )(ф
ii qfT используются для анализа влияния 

величины отправки iq  на значение целевой функции ),( пTR а также позво-

ляют сразу более точно рассчитывать параметры *
пT  и .*q  
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3.2 Производство, транспорт и потребление при асинхронной работе 
 

Графическое изображение режима работы, когда производство, транс-

порт и потребление работают асинхронно, показано на рисунке 3.5. 
 

п/Qqi ii Qq /

3

4

1

2

iit

пT

t

iQ iQiq

Логистическая схема доставки

ii Qq /

пQ

iq

а
дiT

ж
дiT

 
Рисунок 3.5 – График взаимодействия производства, транспорта и потребления  

при асинхронной работе (многопродуктовая модель, когда продукция  

производится параллельно и грузы различной номенклатуры загружаются  

в одно транспортное средство, один состав поезда и др.): 
1 – производство и накопление; 2 – отправление; 3 – поступление (прибытие); 4 – потребление 

 

Из графика видно, что окончание момента производства и накопления на 

транспортную партию it  не совпадают с временем ее отгрузки и определя-

ется соотношением 

п

п

Q

TQ
t i
i .                                                (3.25) 

В результате нарушения ритмов производства и отправления готовой 

продукции в системе появляется дополнительное время хранения груза на 

складе отправителя, среднее значение которого 

пп
ср

22
1

2 Q

q

Q

q

Q

Q

Q
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i

ii

i
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i
.                          (3.26) 

Тогда дополнительные затраты на хранение готовой продукции 

п
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пхр
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2
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Q
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i

iiii .                      (3.27) 
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Складывая и преобразовывая формулы (3.5) и (3.27), получаем 

i

ii
i

Q

qС
СС

хр
дххр

.                                        (3.28) 

Так как выражение остальных элементов целевой функции остаются без 

изменений, с учетом последнего соотношения можно записать [4, 5]: 
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Для того чтобы определить среднюю величину затрат, приходящихся на 

единицу продукции, необходимо снова воспользоваться соотношением 

п
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В итоге получим выражение минимизируемого функционала 

п

с
сов

п

пв
пхр

п
п

11

2
min)(

п TQ

b
aaC

QQ

TQC
TC

Q

Q

TR
i

i
iii

i

ii
i

i
i

T

*
 

п

з

п

в
всс )(

TQ

C
l

TQ

b
adlc

i
i

i

i
iiii .                       (3.31) 

Ограничения (3.16) и (3.18) имеют прежний вид, а условие (3.17) преоб-

разуется следующим образом (см. рисунок 3.5): 
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Сравнивая между собой a
дiT  и с

дiT  (см. рисунки 3.1 и 3.5), можно сделать 

вывод, что a
дiT  больше с

дiT  на величину i . Это приводит к увеличению за-

трат на хранение у производителя. 

Решая уравнение 0
пdT

dR
, приняв за основу непрерывность и дифферен-

цируемость функции )( пo TR , после преобразований находим: 
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Затем определяется 
*
пTQq i

*
i .                                            (3.34) 

С ростом расстояния перевозки il  размер транспортной партии увеличи-

вается. 
Для исходных данных, приведенных в задании к курсовой работе, вы-

полняется расчет *
пT , *

iq  при асинхронном режиме работы и полученные 

данные сравниваются с аналогичными параметрами при синхронном режи-
ме (рисунок 3.6). Затем делаются выводы по результатам сравнения функ-
ционирования логистической системы. 
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Рисунок 3.6 – Асинхронный режим отправления готовой продукции 

 
3.3 Модель ЛЦ при случайном поступлении порожних вагонов 

в пункт производства 
 

3.3.1 Описание постановки задачи 
 

Описание реального процесса в данной ситуации возможно следующим 

образом [4, 5]: 

1) порожние вагоны на предприятие подают через равные интервалы, 

однако число вагонов в подаче представляет собой случайную величину; 

2) порожние вагоны подают равными партиями, интервалы между пода-

чами представляют собой случайную величину. 

В обоих случаях продукция предприятием выдается равномерно с интерва-

лом I, равным норме поставок. Производство продукции и ее отгрузка осу-

ществляются синхронно, спрос на продукцию измеряется числом вагонов в 

подаче. 
Определение оптимальной величины заказа имеет смысл только для вто-

рого случая. В связи с этим построим модель только для него. В данной си-
туации возможен процесс накопления пригодных в коммерческом отноше-
нии порожних вагонов до некоторой величины m за интервал I, который по 
условию представляет собой случайную величину. При случайном режиме 



 44 

поступления транспортных средств для отгрузки готовой продукции воз-
можны следующие конфликтные ситуации (интервал между подачами ваго-
нов I – случайная величина): 

1) при I I  на предприятии возникает дефицит порожних вагонов. 

Здесь I  – среднее значение интервала; q/QI ; Q – производственная 

мощность предприятия; q – объем заказа. В такой конфликтной ситуации с 

целью исключения простоя технологического оборудования необходимо со-

здать на складе сбыта резервный запас вместимости. В противном случае велика 

вероятность потерь, связанных с сокращением выпуска продукции; 

2) при I I  появляется другая конфликтная ситуация: для загрузки ва-

гонов на предприятии может не оказаться достаточного количества груза, и 

тогда при отсутствии резервного запаса неизбежен простой вагонов в ожи-

дании накопления готовой продукции для отгрузки. 

Следовательно, для того чтобы избежать убытков предприятия и простоя 

вагонов в ожидании загрузки в обеих конфликтных ситуациях, на складе 

сбыта необходимо создавать резервный запас грузов, иметь дополнитель-

ную вместимость в зоне хранения. Такая мера требует также дополнитель-

ных затрат на создание складских площадей и хранение резервных запасов. 

Однако, руководствуясь принципом системного подхода, при построении 

ЛЦ и экономико-математической модели необходимо изучить ситуацию на 

складе потребителя. Учитывая, что доставка продукции потребителю осу-

ществляется «точно в срок», функционирование его транспортной подси-

стемы характеризуется большей детерминированностью. Транспортные 

партии груза в адрес потребителя поступают в соответствии с заказом и че-

рез определенные интервалы времени, определяемые условиями поставки. 
 

3.3.2 Целевая функция 
 

Согласно принятой рабочей гипотезе целевая функция, представляющая 

собой текущие расходы, включает следующие затраты: 

1) на хранение резервного запаса готовой продукции на предприятии; 

2) связанные с простоем порожних вагонов в процессе погрузки и 

накоплением их на подъездном пути предприятия или на станции примыка-

ния; 

3) на хранение готовой продукции в процессе потребления у получателя; 

4) связанные с простоем груженых вагонов в процессе разгрузки; 

5) на транспортные тарифы по доставке грузов в пункт назначения.  

Построение целевой функции. Вначале рассмотрим ситуацию, когда  

Y – S > 0, т. е. спрос S, ваг., не превышает уровень запаса Y  готовой про-

дукции на складе сбыта. Категория спроса интерпретируется двояко: 

– со стороны производства – это заказ на порожние вагоны; 

– для железной дороги – заявка на отгрузку готовой продукции. В даль-
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нейшем будут использоваться следующие обозначения: Y – средний уровень 

наличия порожних вагонов на станции примыкания; S – уровень запаса гру-

зов на складе сбыта предприятия, измеряемый в укрупненных грузовых 

единицах – повагонных отправках (случайная величина); Q – производ-

ственная мощность предприятия, мерой которой является число отгружен-

ных вагонов в сутки, равная норме поставки потребителю; P(S)dS – вероят-

ность того, что спрос находится в интервале ( ,  + dS); хрС  – стоимость 

хранения груза в количестве, равном повагонной отправке, за сутки, прини-

мается одинаковой для складов сбыта предприятия (изготовителя) и потре-

бителя; вС  – средняя стоимость простоя вагона в течение одних суток при 

загрузке и разгрузке, принимается одинаковой для грузовых фронтов отправи-

теля и получателя; f – уровень тарифа по доставке партии груза в части, касаю-

щейся выполнения начальных и конечных операций, ден. ед. за партию; гq  и 

п
гq  – перерабатывающая способность грузовых фронтов соответственно на 

складах отправителя и получателя; С – параметр накопления порожних ва-

гонов на станции примыкания для подъездного пути предприятия. 

Рассмотрим отдельные виды затрат, зависящие от Y (рисунок 3.7). 
S
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Рисунок 3.7 – Схема накопления груза на складе у отправителя 

 

Затраты у отправителя. Схема простоя и накопления порожних ваго-

нов, их погрузки, выгрузки и хранения грузов на складе состоит из следую-

щих элементов: 

1 Число вагонов в партии qYYm maxпу . Груз на складе готовой 

продукции у отправителя при непрерывном процессе накапливается до 

уровня, когда нет дефицита порожних вагонов и 0SY  (рисунок 3.8). 

Общие вагоно-сутки на партию Y 

Q

SYSY

Q

SY

22

2

.                                    (3.35) 

Затраты на хранение готовой продукции, ден. ед./партию, 
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Q

SY
CC

2

2

xр
от
xр  . 

Эти же затраты могут быть определены через интеграл при случайном 
спросе, когда он меньше числа вагонов; в этом случае продукция будет от-
гружаться на склад: 

dSSPSY
Q

С
C

Y

0

хрот
xр

2
.                                (3.36) 

Формулы (3.35) и (3.36) выведены из условия, что процесс производства 
непрерывный. Тогда в условиях случайного спроса S, когда он меньше чис-
ла вагонов S Y , груз отгружается на склад. Затраты на хранение готовой 
продукции при Y – S < 0 или S > Y 

dSSPSY
Q

С
C

Ymax

0

хрот
xр

2
.                               (3.37) 
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Рисунок 3.8 – Схема процесса отстоя и накопления порожних вагонов, их погрузки, 

выгрузки и хранения грузов на складах отправителя и получателя 

Если предприятие не располагает резервной вместимостью склада и при 

S >Y вынуждено сократить или прекратить выпуск продукции, в выраже-

нии (3.37) вместо параметра Сх подставляется величина Сп – удельные поте-

ри, обусловленные сокращением объема производства, например штраф, 

налагаемый на предприятие из-за нарушения договора поставки. Величина 

Сп также включает в себя убытки потребителя, обусловленные невыполне-

нием норм поставки. Определение Сп  является самостоятельной задачей. 

2 Вагоно-сутки на партию YYmax  при простое вагонов в процессе за-

грузки (см. рисунок 3.8) 

г

2
max

q

YY
mt .                                           (3.38) 
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Затраты, связанные с простоем вагонов при загрузке, ден. ед./партию, 

г

2
max

в
з
в

q

YY
СС ,                                       (3.39) 

где maxY  – максимальный запас порожних вагонов, ожидающих подачи на 

грузовой фронт;  

YYmax – средний состав вагонов в подаче; величина YYmax  – аналог пара-

метра q , который определялся в подразд. 3.1. и 3.2. 

3 Вагоно-сутки на накопление порожних вагонов до состава подачи 

(партии) размера YYmax  (см. рисунок 3.4) 
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mt .                  (3.40) 

Второй элемент формулы получен из условия равномерного накопления 

вагонов на подачу (партию). Если учесть характер процесса накопления 

через параметр накопления С, то получим: 
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maxmaxmax
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Например, при С = 10 значение 1 + С / 24 будет равно 1 + 10 / 24 = 1,42. 

Затраты на накопление порожних вагонов до состава подачи (партии), а 

также на простой запаса порожних вагонов на станции примыкания 

24
1

2
max

вн

С

Q

YY
СС .                                    (3.41) 

4 Затраты на транспортные тарифы, которые будут только при вы-

полнении условия YS   0. При этом уровень тарифа по доставке партии 

груза учитывает часть, касающуюся выполнения начальных и конечных 

операций. Например, при маршрутной отправке будет одна накладная, воз-

можно большими партиями будут подаваться вагоны под погрузку и т. п. 

Кроме того, возможны скидки с тарифа при маршрутных перевозках [7]. В 

связи с этим должна быть установлена эмпирическая зависимость тарифа от 

партии груза (рисунок 3.9). 

Затраты у получателя: 
1 Расходы, связанные с простоем вагонов при разгрузке на складе по-

требителя, 

гв
2

max
з
в / qСYYС .                                    (3.42) 

2 Затраты на хранение готовой продукции при равномерном ее поступле-

нии с интенсивностью, равной норме поставки Q, 
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Рисунок 3.9 – График зависимости тарифа )( f от величины )( max YY  

 

В пункте назначения может быть также случайный спрос на продукцию 

с функцией распределения Sf . Тогда возникает задача определения сред-

него запаса продукции на складе потребителя Y  и максимального maxY . В 

этом случае затраты на хранение у потребителя 

max
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Они отличаются от затрат у отправителя только законом распределения,  

т. к. величина заказа YYmax  одна и та же. Понятие «спрос» для получателя 

груза выражает его заявку железной дороге на подачу груженых вагонов на его 

склад. Следует отметить, что режим работы на складе потребителя готовой про-

дукции отличается большей детерминированностью, чем у отправителя. В связи 

с этим затраты на хранение груза (3.43), (3.44) на складе сбыта существенно от-

личаются от выражения (3.41), которым определяются аналогичные затраты у 

получателя груза. Учитывая соотношения (3.34)–(3.41), построим целевую 

функцию для всей ЛС. При этом примем обозначения: 
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После преобразований выражение функционала примет вид 
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             (3.47) 

В выражении (3.47) страховой запас представлен переменной Y. Задача 

состоит в том, чтобы найти такие значения параметров *
maxY  и *Y , которые 

бы минимизировали целевую функцию, выражающую суммарные текущие 

затраты, связанные с функционированием всей ЛС. Укажем ограничения на 

переменные maxY  и Y , которые сопровождает функционал (3.47): 

1 Естественное ограничение, определяемое физическим смыслом ( maxY , Y )  0. 

2 Условие, согласно которому максимальный интервал поставки готовой 

продукции не должен превышать некоторой обусловленной договором 

между производителем и потребителем величины поставки oY : 

QIYYI
Q

YY
omaxo

max или .                            (3.48) 

3 Ограничение, требующее выполнения срока доставки заказа дT : 

дгx ТTtt ,                                          (3.49) 

где xt  – продолжительность накопления и хранения груза у отправителя;  

гt  – время выполнения грузовых операций при формировании транс-

портной партии груза;  

Т – продолжительность транспортировки груза до пункта назначения. 

После подстановки в (3.53) выражений для Ttt и, гx получим 
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     (3.50) 

Следует указать, что срок доставки груза исчисляется до момента по-

ступления его на склад получателя. Предприятие, изготавливающее про-

дукцию, и ее потребитель могут поставить условие перед железной дорогой, 

регламентированное договором на эксплуатацию подъездного пути, пода-

вать вагоны на грузовой двор в количестве не более оq : 

omax qYY .                                          (3.51) 

Кроме того, может действовать ограничение maxY  по вместимости же-

лезнодорожных путей ( oY ): omax YY  или по вместимости склада ( oe ): 

omax eY . Проанализировав все ограничения, оставляют наиболее сильные. 

Задавшись видом распределения плотности вероятности P(S), можно диф-
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ференцировать выражение функционала (3.47). Затем из уравнений 
 

0/ dYdR ;                                            (3.52) 

0/ maxdYdR                                           (3.53) 
 

с учетом ограничений (3.48)–(3.51) нетрудно определить оптимальные пара-

метры *
maxY  и *Y . Может оказаться успешным при оптимизации maxY  и Y  

подход, основанный на направленном переборе переменных. Такой алгоритм 

эффективен при значительном числе ограничений, налагаемых на maxY  и Y , и 

нелинейной функции цели. 

После подстановки величины P(S) в выражение (3.49) и соответствую-

щих преобразований получим 

YY

f
YYC

ba

YC
YYR

max

2
max

о
в

oo

2o
xр

max, .                 (3.54) 

Решая уравнение (3.56) относительно YYmax , имеем 

3
о
в

*
max

2C

f
YY .                                        (3.55) 

Подставив выражение (3.55) в (3.53), рассчитаем величину резервного 

запаса 

3
о
в

о
хр

о
воо* 1

2C

f

C

Сbа
Y .                                (3.56) 

Соответственно преобразуется ограничение (3.54): 

д
maxoо

2

2
T

YY

b
mа

Qbа

Y
.                          (3.57) 

Следует указать, что тарифный параметр f включает: удельные затраты 

на маневровые операции по подаче и уборке вагонов на грузовой фронт; 

затраты, связанные с начальными и конечными операциями при оформле-

нии документов, приемом и выдачей грузов; затраты, связанные с пребыва-

нием груза на колесах. Все перечисленные виды затрат имеют обратную 

зависимость от величины транспортной партии груза YYmax . 

Продолжительность производственного цикла предприятия рассчитыва-

ется по известной величине *
max )( YY : 

3
о
в

*
max

п
2

1

C

f

QQ

YY
T .                             (3.58) 
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Последняя формула связывает производственные параметры пT  и Q с 

транспортными: уровнем тарифа f, удельными затратами, связанными с 

простоем вагонов о
вС . 

Подстановка выражений (3.55) и (3.60) в (3.56) позволяет рассчитать за-

траты на всей логистической цепи при реализации оптимальных параметров 

YYmax  и 
*Y . 

 

3.3.3 Определение оптимального резервного запаса вагонов  

и продолжительности  производственного цикла предприятия  

при равномерно распределенной случайной величине S 
 

Пусть в итоге статистического анализа идентифицирован вид распреде-

ления плотности вероятности как равномерно распределенной величины S: 

ab
Sf

1
,                                          (3.59) 

где b и a – параметры закона распределения (рисунок 3.10). 

Y Y max
a b

S

(S)f

a
b

/
1

 
Рисунок 3.10 – Функция равномерного закона распределения 

 

 

Величина а может принимать значение, равное нулю (а = 0). Это означа-

ет, что порожние вагоны на станции для данного грузового фронта отсут-

ствуют, т. е. средний уровень наличия порожних вагонов на станции при-

мыкания в ожидании подачи на грузовой фронт может изменяться от нуля 

до Y. С учетом этого в дальнейшем принимается а = 0. Величина b может 

принимать следующие значения: 

1) на отделении (железной дороге) имеется избыток порожних вагонов, 

пригодных в коммерческом отношении, b > maxY  (см. рисунок 3.7); 

2) на отделении (железной дороге) отсутствует избыток порожних ваго-

нов, пригодных в коммерческом отношении. Тогда b = maxY . Возможны 

также другие ситуации, когда b = maxY . Например, имеются ограничения по 

длине путей, вместимости склада. 
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Для равномерного закона распределения среднее значение, равное мате-

матическому ожиданию уровня наличия порожних вагонов в ожидании по-

дачи на грузовой фронт, определяется из соотношения 

2/2/02/ maxmax YYbaY ,                        (3.60) 
 

откуда YY 2max . Аналогичное соотношение наблюдается и для нормально-

го закона распределения, у которого коэффициент вариации может быть 

принят равным 0,3. Тогда 

YYYYY 23,033max .                           (3.61) 

Таким образом, при b = maxY  между средним значением числа вагонов в 

ожидании подачи под погрузку и максимальным наблюдается соотношение 

YY 2max . 

На основании соотношения (3.60) или (3.61) строится математическая модель: 

1) число вагонов в подаче-уборке на грузовой фронт равно среднему их 

числу ( пуmY ), которые все подаются под погрузку во время прибытия; 

2) если спрос подчиняется определенному закону распределения, то 

между максимальным числом порожних вагонов на станции и их средним 

значением будут соотношения (3.60) и (3.61). На основании этого соотно-

шения также определено число вагонов в подаче на грузовой фронт: 

.2maxпу YYYYYm                              (3.62) 

Следовательно, задача сводится к определению среднего уровня наличия 

порожних вагонов на станции примыкания (Y), а максимальное их число 

определяется из соотношения (3.61). В этом случае критерий примет вид 

YY

f
YYCY

Y

Y

Y
CYR

max

2
max

о
в

max

max

2
o
xр

2
.            (3.63) 

После подстановки YY 2max , получаем 

Y

f
YC

Y
CYR 2о

в
o
xр

2
.                                  (3.64) 

Находим первую производную и приравниваем ее к нулю: 

02
2

1
2

о
в

o
xр

Y

f
YCC

dY

dR
.                                (3.65) 

Преобразуем уравнение (3.65): 

0
22

или0
2

2
о
в

2

о
в

o
xр32

o
xр3о

в
C

f
Y

C

C
YfY

C
YC .            (3.66) 

Стандартное кубическое уравнение имеет вид 
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.023 CbYaYY                                        (3.67) 

Тогда  а = о
в

o
xр 2C/C ; b = 0; с = )2( о

вC/f . Введем обозначение .3/aZY  

После этого уравнение (3.67) примет вид 

03 qpZZ ,                                           (3.68) 

где .c/ab/aqb/ap 332;3
32  

Действительный корень кубического уравнения находится из уравнения 

23
o

3
o

3
o 2/3/;

2
;

2
qpQQ

q
BQ

q
A . 

Возможны следующие решения кубического уравнения: 

1) oQ  положительно, когда уравнение имеет один действительный ко-

рень и два сопряженных комплексных корня; 

2) oQ  равно нулю, тогда уравнение имеет три действительных корня, по 

крайней мере два из которых равны; 

3) oQ  отрицательно, тогда уравнение имеет три различных действитель-

ных корня. 

Пример. Требуется рассчитать средний запас вагонов при следующих исходных 

данных: 

– тариф на перевозку груза в универсальном вагоне общего парка на расстояние 

500 км при массе груза в вагоне 58 т в соответствии с Прейскурантом 10-01 состав-

ляет 142 ден. ед./ваг.; 

– на начальные и конечные операции приходится 20 % доходов от тарифа: f = 0,2 × 

×142 = 28 ден. ед./ваг. [7]; 

– с учетом омертвления оборотных средств и других факторов между затратами 

на хранение и тарифом по начально-конечным операциям имеется приблизительное 

соотношение [7] 

хС = f / 20 = 28 / 20 = 1,4 ден. ед./ваг. сут; 

– средняя стоимость 1 ваг./сут может быть принята в размере  

Св = 3,6 ден. ед./ваг. сут [7]; 

– среднесуточная мощность предприятия составляет Q = 15 ваг./сут.  

Решение. Определяем исходные параметры уравнения (3.59): 

0467,0)152/(4,1)2/(о QСС хх  ден. ед./ваг.2 

Перерабатывающая способность грузовых фронтов на складах отправителя и по-

лучателя на 50 % больше мощности предприятия Q: 

5,22155,15,1гп Qqq  ваг./сут; 
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Определяем параметры кубического уравнения: 
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Q  0, поэтому уравнение (3.66) имеет один действительный корень. Определяем А и В: 

0.905,9905,911,98
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ваг.4,57,222

ваг.;7,23/0165,07,23/ваг.;7,207,2

max

11

YY

aZYBAZ
 

Средний запас вагонов %18или18,015/7,2/3 QY . 

 
3.3.4 Определение оптимальной перерабатывающей способности  

грузовых фронтов на складах производителя и потребителя 
 

При случайном характере поступления порожних вагонов на подъездной 

путь предприятия, выпускающего готовую продукцию, появляются время 

ожидания вагонами начала выполнения грузовых операций и связанные с 

этим фактором затраты оС . Можно принять, что перерабатывающие спо-

собности грузовых фронтов на складах производителя и потребителя 
п
гг qq . Тогда в целевую функцию включаем затраты на амортизацию и 

ремонт погрузочно-разгрузочных машин (ПРМ) 

ога / qqС                                              (3.69) 

и затраты, связанные с ожиданием вагонами выполнения грузовых операций, 

вoо 365 CtС ,                                             (3.70) 
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где  – годовые отчисления на амортизацию и ремонт одной ПРМ; 

оq  – часовая производительность ПРМ; 

ot  – среднее время ожидания (определяется по теории массового обслу-

живания). 

С учетом зависимостей (3.69) и (3.70), опуская промежуточные преобра-

зования, получим следующее выражение целевой функции: 

YY

f
q

q

YYС
YYC

ba

YC
qYYR

max
г1

г

2
maxв2

max
о
в1

oo

2o
xр

гmax

2
,, .   (3.71) 

Затем из уравнения 0
гdq

dR
 находим 

в

1
гmax

С2
qYY ,                                       (3.72) 

где ов1 /2 qq . 

Значение ( YYmax ) должно удовлетворять ограничениям (3.48), (3.50) и 

(3.57). Анализ формулы (3.72) показывает, что с ростом перерабатывающей спо-

собности грузового фронта гq  уменьшается резервный запас груза Y, увеличива-

ется среднее число вагонов и масса груза в подаче. Это отвечает физической при-

роде управляемого процесса. 
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4 РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ДОСТАВКИ ГРУЗА «ТОЧНО В СРОК»  

И МИНИМИЗАЦИЯ ПОТЕРЬ ПОЛУЧАТЕЛЯ  

(ШТРАФА ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГИ) 
 

4.1 Постановка задачи 
 

Одна из главных целей логистики – доставка грузов «точно в срок» при мак-

симальной экономии ресурсов. Структурные транспортно-производственные то-

пологические схемы ЛЦ разнообразны. Они включают участки различных видов 

магистрального транспорта, транспортные узлы, грузовые и сортировочные стан-

ции, региональные распределительные складские центры, промышленные пред-

приятия, супермаркеты, торговые центры и т. д. 

Существуют два взаимодополняющих решения задачи доставки грузов «точно 

в срок» [4, 5]: 

1) рациональное управление материальными и информационными потоками – 

непрерывном отслеживании перемещения груза и в необходимых случаях прило-

жение эффективных управляющих воздействий; 

2) согласование технических и технологических параметров субъектов ЛЦ, 

участвующих в перевозке магистральным и промышленным транспортом, транс-

портных узлов. Под транспортными узлами понимаются также грузовые и сорти-

ровочные станции, транспортно-грузовые комплексы, т. е. пункты ЛЦ, на которых 

происходит «стыковка», обслуживание и преобразование материальных, грузовых 

и транспортных потоков. 

К техническим параметрам относятся: 

– перерабатывающая способность и вместимость складов, грузовых фронтов, 

приемо-отправочных и сортировочных путей, маневровых средств (локомотивов, 

горок, вытяжек); 

– провозная способность участков магистрального транспорта.  

Технологические параметры определяются затратами времени на движение и 

обслуживание материального потока на перечисленных выше элементах ЛЦ, а 

также его мощностью. Технологические параметры характеризуются интеграль-

ным показателем – временем доставки груза при обеспечении его качества и со-

хранности. Конечный результат работы транспорта определяется временем до-

ставки груза, а также обеспечением качества и сохранности перевозимого груза. 

Практически все важнейшие технические параметры находят свое отражение в 

одном интегральном показателе – перерабатывающей способности ЛЦ. 
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«Неофициальным» параметром, оказывающим существенное влияние на вре-
менные технологические показатели и в конечном счете на срок доставки груза, 
является фактический уровень использования технических средств транспорта ρ. 
Этот показатель иногда называют относительной загрузкой обслуживающей си-
стемы. Он характеризует напряженность использования перерабатывающей и 
провозной способностей элементов ЛЦ. В условиях вероятностного режима 
функционирования, характерного для транспортной системы, ρ интерпретируется 
как вероятность того, что технические средства, обслуживающие материальный 
поток (вагоны, автомобили, контейнеры, грузы), являются занятыми. Следова-
тельно, совершенно справедливо утверждение о том, что с увеличением напря-
женности режима работы обслуживающей системы возрастают очереди, простои 
транспортных средств и задержки грузов в ожидании обслуживания. 

Известно, что при определенных статистических характеристиках входящего 
потока и времени обслуживания можно оценить средние значения длины очереди 
и времени ожидания, например, выполнения грузовых операций транспортными 
средствами. 

В условиях рыночных отношений перевозчика интересует транспортная со-
ставляющая планового времени выполнения поставки (допустимое время достав-
ки груза получателю): 

тттттдт tТТtТТ ;                                   (4.1) 

тт

т

tТ

t
,                                                         (4.2) 

где тt  – допустимое отклонение времени доставки от его планового значения тТ . 

В условиях создания транспортного рынка величина тt  может быть установ-

лена соглашением с отправителем. Она может быть меньше установленного срока 
доставки грузов. В договоре с отправителем (получателем) можно идентифициро-

вать тt . При этом должно быть выполнено условие 

тт

т

tТ

t
.                                                      (4.3) 

 
4.2 Минимизация потерь получателя (штрафа железной дороги)  

             при доставке одного груза «точно в срок» 

 

Превышение договорного времени тТ  можно объяснить следующими причи-

нами: 
а) на направлении движения материального потока появляются барьеры, кото-

рыми обусловлены дополнительные потери скорости доставки грузов; 

б) барьеры возникают прежде всего при случайном характере перевозочного 

процесса в результате создания очередей у обслуживающих материальный поток 

транспортных подсистем. 
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В связи с вышеизложенным, в целом для транспортной системы справедливо 

выражение [4] 

i
itt o

т ,                                                (4.4) 

где ni ,1  – число элементов ЛЦ;  
о
it  – дополнительный простой транспортных средств, доставляющих 

грузы, в ожидании обслуживания i-м элементом ЛЦ. 
Для решения поставленной задачи необходимо искать методические 

оценки о
it . Здесь может оказаться полезной концепция теории надежности. 

С позиций теории надежности появление очередей у элементов ЛС можно 

рассматривать как временный отказ функционирования этого элемента. Ве-

роятность отказа обозначим о
iq . Если it – установленное время обслужива-

ния материального потока i-м элементом ЛЦ, о
it – время ожидания обслу-

живания, обусловленное вышеупомянутой конфликтной ситуацией. Тогда 
о
iq определяется соотношением 

.ttq iii
оо                                                 (4.5) 

Соответственно 

.tqt
i

ii
о

т                                                (4.6) 

При определении вероятности отказа и надежности доставки груза о
iq для 

всей производственно-транспортной цепи ЛЦ можно рассматривать как техни-

ческую (технологическую) систему с последовательно соединенными элемента-

ми. Задача состоит в определении таких значений о
iq , которые бы минимизиро-

вали потери получателя (штраф железной дороги) за нарушение договорного 

времени доставки при учете следующих ограничений [4]: 

i
iii

q
CtqR

i
о

min*
;                                        (4.7) 

0iq ;  ni ,1 ;                                           (4.8) 

i
ii ttq т ;                                             (4.9) 

i
iq )1(1 о

,                                        (4.10) 

где iC  – удельные потери, обусловленные отклонением фактической вели-

чины дтТ от договорной тТ . 

Экономико-математическая модель, представленная условиями задачи (4.7)–

(4.10), характеризует системный подход при определении и взаимодействии 
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всех элементов ЛЦ, что в первую очередь учитывается ограничением (4.9). 

При экспоненциальном законе распределения времени обслуживания, пола-

гая  1i , где i – коэффициент вариации случайной величины it , можно 

получить предельно простое и весьма полезное соотношение 

iiqо .                                                  (4.11) 

С учетом выражения (4.11) задача (4.7)–(4.10) принимает вид 

1

* min

i

iii СtR
i

при 85,0i ,                           (4.12) 

где i  – предельное значение относительной загрузки, при которой спра-

ведлива формула (4.11), 85,0i . 

Тогда ограничения (4.9), (4.10) примут вид 

1
т

i
ii tt ;                                             (4.13) 

i
i )1(1 .                                           (4.14) 

 

4.3 Минимизация потерь получателя (штрафа железной дороги) 

при доставке нескольких материальных потоков «точно в срок» 
 

Проанализируем рассмотренную задачу для более сложной ситуации, 

когда металогистическая система интегрирует несколько материальных по-

токов. Такие потоки имеют различные адреса, и каждый из них, по суще-

ству, формирует отдельную ЛЦ. Тогда в рамках более сложной производ-

ственно-транспортной системы неизбежно возникает проблема взаимодей-

ствия между отдельными материальными потоками. 

Следовательно, при обслуживании материального потока, помимо взаи-

модействия между последовательно размещенными транспортными подси-

стемами, возникает необходимость согласования обслуживания материаль-

ных потоков в границах транспортных подсистем. Речь идет, в частности, о 

выборе приоритетов при обслуживании отдельных назначений сегрегиро-

ванных материальных потоков. 

Необходимо модифицировать задачу (4.12)–(4.14) применительно к ис-

следованию времени доставки грузов несколькими сегрегированными мате-

риальными потоками в рамках металогистической системы. С этой целью 

вводятся следующие обозначения [4]: ijijqo
 – вероятность отказа i-й 

транспортной подсистемы для j-го потока; для рассматриваемого случая 

представляет относительную загрузку i-го элемента j-м потоком; ijt  – время 

обслуживания j-го потока в i-й транспортной подсистеме; 
o
ijt  – время ожи-
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дания обслуживания транспортными средствами j-го потока в i-й транс-

портной подсистеме; jtт  – суммарные потери времени, связанные с ожи-

данием обслуживания j-м потоком транспортной системы; jТпт  – допусти-

мое время доставки грузов j-го потока с учетом потерь времени jtт . 

По аналогии с (4.3) и (4.9) для j-го потока справедливы выражения: 

.ttq

tt

tTt

tТТ

ijijij

i
ij

jjjj

jjj

оo

о
тj

ттт

ттпт

;

);(

;

.                                  (4.15) 

Для всей ЛС и j-х материальных потоков приведем полную математиче-
скую постановку задачи в виде целевой функции: 

ijijij CtR
ij

min* ;                                        (4.16) 

0ij ; ni ,1 ; mj ,1 ;                                  (4.17) 

85,0i ;                                              (4.18) 

i
iji

;                                             (4.19) 

i
ijijj tt ;т                                            (4.20) 

j
i

ij )1(1 .                                        (4.21) 

Здесь ijC  представляет собой отнесенный к единице времени штраф. По 

величине *

ij
 рассчитываются значения *

iQ  и 
*
ijQ : 

;**

j
iji QQ    ,

*

о
*

ij

ij
ij

Р
Q  

где *
iQ  – суммарная мощность транспортного потока на элементе транс-

портной системы;  
*
ijQ  – мощность j-го транспортного потока на элементе транспортной 

системы i;  
о

ijP  – перерабатывающая способность i-го элемента транспортной сис-

темы при обслуживании j-го потока.  



 62 

При реализации значений *
ij : 

1) согласуется по уровню загрузки функционирование элементов транс-

портной системы и тем самым обеспечивается надежное движение транс-

портных потоков по ЛЦ; 

2) минимизируются потери R, связанные с их задержками на отдельных 

направлениях ЛЦ. 

Пример. Допустимое время доставки груза получателю ттдт tTТ , а разрешаемое 

отклонение времени доставки от его планового значения 1тt  сут. Допустимое время 

доставки груза получателю 615ттдт tТТ  сут. Пусть установленное техно-

логическое время обслуживания материального потока i-м элементом ЛЦ составляет: 

21t  сут; 32t  сут. Тогда 532тТ  сут. Коэффициент допустимого отклонения 

времени доставки по отношению к общему разрешенному времени доставки груза полу-

чателю ттт / tТt , который для данного примера будет 61151 . 

Удельные потери, обусловленные отклонением фактической величины дтТ  от договор-

ной дТ , могут быть приняты равными сумме стоимости хранения iCхр  и стоимости 

вагоно-суток iCв : 4,56,38,1вxр iii CCС  ден. ед./т·cyт. 

Критерий при 2,1i  будет иметь вид 

.22
о
211

о
1

* CtqCtqR  

Ограничения:  

ttqtq 2
о
21

о
1 ;   ;1

о
12

о
2 tqttq    21

о
1

о
2 ttqtq . 

Подставляя конкретные значения t , 1t и 2t , получаем: 

0,3332о
1

о
2 qtq – 0,67;о

1q   ;0о
1q   ;33,0о

2q  

12
о
1

о
1 ttqtq   при ;0о

2q  ;05,15,0о
1q   .5,0о

1q  

Для графического изображения ограничения (4.14) сведем результаты расчетов в 

таблицу 4.1. 

Покажем на графике рассмотренные выше ограничения (4.13) и (4.14) при 

.170,   

Из рисунка 4.1 следует, что ограничение ttq

i

ii

2

1

о
 является менее сильным, 

чем ограничение 
2

1i

о )1(1 iq . Поэтому в дальнейшем будем иметь дело с 

ограничением (4.14), приведенным на рисунке 4.2. 
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Таблица 4.1 – Результаты расчетов для ограничения (4.14) 

Расчет величины q1 Определение величины q2 

о
2

о
1 111 qq ; ;111 о

2
о
1 qq  

;
1

1
1

о
2

о
1

q
q 1;

1

1
о
2

о
1

q
q  

;
1

1
1

о
2

о
1

q
q ;0о

2q  

;11
01

1
1о

1q  

о
1q  

1;
1

1
;

1

1
1

о
1

о
2о

1

о
2

q
q

q
q  

;
1

1
1

о
1

о
2

q
q ;0о

1q  

;11
01

1
1о

1q  

о
2q  

;1о
2q  

11

1
1о

1q  

;1о
1q  

11

1
1о

2q  

;5,0о
2q  

;121
5,01

1
1о

1q  

;17,0  

0,660,832117,0121о
1q  

;5,0о
1q  

;121
5,01

1
1о

2q  

;17,0  

0,660,832117,0121о
2q  

 

 

1
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-0,66

0,5 1

-0,66 0,17

о
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о
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ttqtq 2

о
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о

1

о
1q

о
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Рисунок 4.1 – Графическое изображение ограничений (4.13) и (4.14) при 170,  



 64 

0,17

0,17
о

1
q

о

2
q

А

l

Rmin

0

 
Рисунок 4.2 – Графическое изображение ограничения (4.14)  

и максимального критерия maxR  

 

Для рассматриваемого примера критерий R примет вид 452о
1

,qR  

.216810453 о
2

о
1

о
2

q,q,,q  Тогда необходимо решить задачу по нахождению глобального 

оптимума функции о
2

о
1

216810 q,q,R  при ограничениях ;170111 о
2

о
1

,qq  

;0о
1

q .0о
2

q  

Решение. На рисунке 4.2 множество допустимых решений заштриховано. Это множе-

ство выпукло. Линиями уровня функции о
2

о
1

216810 q,q,R  являются параллельные прямые 

с угловым коэффициентом 670,К  (при ,R 0  о
2

о
1

2168100 q,q, откуда о
1

о
2

810216 q,q,  

или  216810 о
1

о
2

,/q,q  о
1

670 q, ). Очевидно, что глобальный минимум – в точке 0 (0; 0), а 

глобальный максимум – в точке А касания прямой уровня и кривой 170111 о
2

о
1

,qq  

(см. рисунок 4.2).  

Найдем координаты точки А. Для этого достаточно составить уравнение прямой l  и 

решить систему, состоящую из уравнения прямой и уравнения 170111 о
2

о
1

,qq . Заме-

тим, что прямая l  перпендикулярна линии уровня, а следовательно, ее угловой коэффициент 

;1
1
КК  .491

670

1
1

,
,

К  

Прямая l  проходит через точку 0 и имеет угловой коэффициент 1,49.
1

К   

Поэтому ее уравнение имеет вид о
1

о
2

491 q,q .  
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Решим систему: 

.q,q

;,qq

о
1

о
2

о
2

о
1

491

170111
 

После преобразований получаем 

;61
982

282492

982

013126492

1
о
1

,
,

,,

,

,,,
q .070

982

282492

2
о
1

,
,

,,
q  

Величина 
о
1q  не может быть больше 1. Поэтому в дальнейшем принимаем 070о

1
,q . 

Тогда .100070491491 о
1

о
2

,,,q,q Окончательно получаем 

;14020701
о
1

о
1

,,tqt  .303102
о
2

о
2

,,tqt  

Таким образом, минимальное значение функции равно нулю, когда 

0о
1

q и ,q 0о
2

а максимальное – при 070о
1

,q  и 10о
2

,q : 

37621021607010,8216810 о
2

о
1

,,,,q,q,R  ден. ед./сут. 

В расчетно-графической работе студент самостоятельно решает рас-

смотренную выше задачу известными математическими методами, в том 

числе с использованием стандартных программ на ПК. 
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5 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

   ПРИМЕНЕНИЯ ПРИНЦИПОВ ЛОГИСТИКИ  

   ПРИ ДОСТАВКЕ ГРУЗОВ 

 

Рассмотрим логистическую систему (ЛС), состоящую из двух прилегающих к 

предприятию участков магистральной железной дороги и самого промышленного 

предприятия, которое получает сырье или комплектующие изделия и производит 

готовую продукцию, поставляя ее на рынок сбыта. Ниже рассматривается общий 

подход определения экономической эффективности ЛС. Целевая функция, вы-

ражающая экономический эффект, имеет следующий вид [4]: 

10

1i
iRR .                                                  (5.1) 

Рассмотрим отдельные составляющие эффективности. Экономия приве-

денных затрат на строительство складов снабжения и сбыта предприятия в 

результате сокращения уровня запасов 

EAKfEEAKfER 2221111 ,                         (5.2) 

где 21, EE  – сокращение уровня запасов соответственно на складах снаб-

жения и сбыта предприятия; 

21, ff  – удельная площадь, необходимая для хранения грузовой еди-

ницы (контейнера, пакета, тонны груза), соответственно на 

складах снабжения и сбыта; 

21 ,KK  – стоимость строительства 1 м
2
 площади тех же складов с уче-

том технического оснащения; 

А  – среднее значение годовых отчислений на амортизацию и ре-

монт склада и его технического оснащения; 

Е  – коэффициент эффективности капитальных вложений. 

Экономия за счет уменьшения затрат на учет хранения запасов 

1
22хр

1
1хр2 1

j
j

N

i
i tqСtqСR ,                                (5.3) 

где 2хр1хр , СС  – удельная стоимость хранения груза соответственно на скла-

дах снабжения и сбыта, отнесенная к одному часу (или сут-

кам) пребывания груза на складе; 
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21
, qq  – интенсивность соответственно потребления сырья (комплек-

тующих) и выпуска готовой продукции;  

 it  – опоздание при поступлении сырья на предприятие в течение 

рассматриваемого периода времени (например, год); 

jt  – задержки в подаче транспортных средств для отгрузки го-

товой продукции за тот же отрезок времени; 

Ni ,1 , 1,j – возможное число упомянутых опозданий и задержек в до-

ставке грузов и подаче вагонов. 

При соблюдении принципа логистики нарушения в доставке вовремя 

it , jt  не должны иметь места. Аналогичным образом рассчитывается 

эффект (или потери), если поставка сырья осуществляется раньше срока или 

вагоны подаются с опережением согласованного с предприятием графика. 

Экономический эффект в результате уменьшения «омертвленного капи-

тала» на колесах и на складе и сокращения запасов оборотных средств 

EtqСtqСR
j

j
i

i
1

2г2
1

г13 1
,                                (5.4) 

где г1С  и г2С  – средняя цена соответственно сырья и готовой продукции. 

Возможный эффект за счет сокращения объема погрузочно-разгрузоч-

ных операций при передаче сырья в производство непосредственно «с ко-

лес» (например, доставка железнодорожного сырья строго по графику непо-

средственно на бункерную эстакаду доменного цеха, минуя склад) 

гг4 1
365 nqСR ,                                            (5.5) 

где гС  – стоимость выполнения одной грузовой операции;  

гn  – уменьшение числа грузовых операций на предприятии в результате 

четкого выполнения требования доставки сырья вовремя. 

Эффект от сокращения потерь грузов, вследствие уменьшения времени 

их транспортирования и хранения, рассмотрим на примере регрессивных 

зависимостей величины потерь от продолжительности перевозки скоропор-

тящихся и сыпучих грузов t : 

3652
321п5 1
tataaСqR ,                                 (5.6) 

где пС  –  потери, отнесенные к грузовой единице; 

321 ,, aaa  – коэффициенты регрессии. 

Величина пС  учитывает не только стоимость утраченного груза, но и 

дополнительные затраты на перевозку утраченного груза, возможные за-

держки поездов из-за нарушения рельсовых цепей и др. 
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Реализация принципа доставки «точно в срок» сопровождается повыше-

нием скорости движения материальных потоков. Экономический эффект в 

результате ускорения оборота вагонов способствует сокращению времени 

их обслуживания на всех фазах перевозки. Конкретным итогом ускорения 

оборота вагона является получение прибыли и дохода железной дороги при 

освоении дополнительного объема перевозок, если ощущается дефицит ва-

гонного парка (первое слагаемое в квадратных скобках представляет собой 

прибыль, полученную при доставке сырья, второе – при доставке готовой 

продукции): 

рпдпрсдс6

п2п1

2

c2c1
1

1111
365 СC

tt
qСC

tt
qR ,        (5.7) 

где   ,
c1

t  
п1

t – среднее время оборота вагона при доставке соответственно сырья и 

готовой продукции по принципу “точно в срок”;  

c2
t , 

п2
t  – среднее время оборота вагона при традиционной организации пе-

ревозок соответственно сырья и готовой продукции;  

дпдс , СC  – доходные ставки при перевозке соответственно сырья и гото-

вой продукции; 

рпрс , СC  – расходные ставки в аналогичных ситуациях. 

Логистика предусматривает наличие эффективного информационного 

обслуживания, которое проявляется: 

1) в осуществлении бездокументной технологии перевозок, которая дает 

возможность сократить на 10–15 % затраты при составлении и оформлении 

перевозочных документов и расчетов, взыскании провозных платежей, 

освобождении работников грузовых станций от рутинной канцелярской 

работы и др.; 

2) в организации надежной доставки разнообразной информации о пере-

возках грузов отправителям, получателям и железнодорожным станциям. 

Для отправителей, поставщиков сырья и готовой продукции эффект выра-

жается в ускорении движения денежной наличности: как только вагон с 

грузом подается получателю, по электронной системе обмена данными гру-

зоотправителю передается счет к оплате за поставленное сырье и готовую 

продукцию. 

Эффективность 7R  бездокументной технологии перевозок проявляется в 

сокращении на 10–15 % затрат при составлении и оформлении перевозоч-

ных документов и расчетов, взыскании провозных платежей и т. п. 

Непрерывное информационное отслеживание материальных потоков 

позволяет повысить надежность и эффективность оперативного планирова-
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ния на всех фазах перевозочного процесса и таким образом реализовать до-

полнительный эффект. Этот эффект характеризуется регулярностью по-

ступления информации на станцию назначения груза. Следствием нерегу-

лярности получения оперативной информации является задержка в состав-

лении плана работы грузовой станции на величину иt  и опоздание в об-

служивании поступающих вагонопотоков вt . При известной статистике 

несвоевременной доставки оперативной информации нетрудно рассчитать 

эффект в результате исключения упомянутых выше потерь из-за дополни-

тельного простоя вагонов: 
L

i
iimtСR

1
ввв8

,                                        (5.8) 

где вС  – стоимость вагоно-часа простоя;  

Li ,1  – количество сбоев получения информации на грузовой станции; 

imв  – количество вагонов, которые задержаны вследствие несвоевременного 

получения оперативной информации в i-м периоде времени.  

Если известны статистические распределения случайной величины иt , 

задача определения величины вt  решается на основе имитационного мо-

делирования. 

Далее рассмотрим составляющие внетранспортного эффекта, в котором 

должны быть заинтересованы предприятия. Существенной составляющей 

внетранспортного эффекта являются результаты внедрения высокооргани-

зованного сервиса, который способствует гармонизации отношений и 

укреплению горизонтальных экономических связей между субъектами ЛС: 
R

r
rrCnСR сп9

,                                           (5.9) 

где спС  – затраты предприятия, фирмы на формирование собственного ка-

нала товародвижения;  

 
R

r
rrCn – то же при участии посредника, службы транспортного сервиса; 

rn – число услуг r-го типа;  

 Rr ,1  – число различных видов услуг, выполняемых службой сервиса. 

Тогда на величину QRС /
9сп  снизится стоимость единицы продук-

ции предприятия, где Q – производственная мощность предприятия по вы-

пуску продукции в единицах продукции за год. 

Рассмотрим экономический эффект предприятия в результате осуществ-

ления идей и целей логистики и создания благоприятных условий постав-
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щика на рынке сбыта 
10

R . Главным итогом осуществления таких идей яв-

ляются снижение себестоимости готовой продукции предприятия, реализу-

емой на рынке сбыта, и получение прибыли: 

сбпц
о
уП rrr ,                                        (5.10) 

где цr  – средняя цена данного вида продукции на рынке сбыта;  

пr – уменьшение себестоимости продукции в результате реализации 

мер логистики;  

сбr – среднее значение себестоимости продукции предприятия до осу-

ществления логистических мер. 

Суммарная прибыль 

QCRRk
i

i /П
5

1
пру 9

,                                   (5.11) 

где рk – коэффициент, учитывающий расходы по реализации готовой про-

дукции;  

пC – затраты на логистику в границах рассматриваемой ЛС с учетом инвести-

ций в информационную и техническую системы предприятия. 

С применением идей логистики увеличивается уровень прибыли, следова-

тельно, у предприятия, фирмы создаются более благоприятные условия для 

маневров на рынке сбыта в конкурентоспособной борьбе со своими соперника-

ми. Народнохозяйственная эффективность логистики для всей ЛС оценивается 

сроком окупаемости капитальных вложений в данную сферу пК : 

ткп

п
о

СЕКR

К
t ,                                         (5.12) 

где ткС  – дополнительные расходы, связанные с обслуживанием телекоммуни-

кационных устройств и других технических систем, в частности, 

транспортно-складских комплексов, которые были созданы или ре-

конструированы при реализации проекта ЛС. 

Выражением (5.1) определяется общий экономический эффект для обоих 

субъектов ЛС: магистрального транспорта и производства. Распределяя та-

кой эффект между предприятием и железной дорогой, нетрудно заметить, 

что наибольший эффект реализуется в пользу предприятия: 
 

пддп1095п4321п СRRRRRRRRR ,           (5.13) 

где п  – удельный вес экономического эффекта, который реализуется за счет со-

кращения потерь грузов при перевозке и относится к предприятию; 
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дпR  – дополнительный экономический эффект предприятия от обеспечения 

ритмичности работы по выпуску продукции, которая гарантируется 

доставкой сырья, комплектующих «точно в срок»; 

пдС  – дополнительная провозная плата от применения договорных тарифов. 

Если известна статистика сбоев предприятия вследствие нарушений 

ритма поставки и их последствия, проявляющиеся в сокращении выпуска 

продукции, можно ориентировочно, с известным уровнем надежности рас-

считать величину дпR . 

При известных инвестициях предприятия и железной дороги в сферу ло-

гистики тпК , ж
тпК  и текущих затратах по обслуживанию ЛС тпС  и ж

тпС  

просто рассчитать сроки окупаемости капитальных вложений на ее созда-

ние по формулам, аналогичным соотношению (5.12). 

Реализуемый железной дорогой эффект 

вп5п76ж 1 CRRRR , 

где впC – возможные потери железной дороги, возникающие в результате предо-

ставления отправителю сырья и, вместе с тем, создания менее благо-

приятных условий для доставки других грузов. 

Пример. Необходимо определить экономический эффект в результате примене-

ния принципов логистики при доставке концентрата железной руды от обогатитель-

ного комбината на металлургический комбинат технологическими маршрутами [4]. 

И с х о д н ы е  д а н н ы е . Годовой объем производства металла 2Q млн т; сред-

няя цена металла на рынке 90мC  ден. ед./т; цена 1 т концентрата 8кC ден. ед./т; 

средние затраты на хранение 1 т груза на складе 15,0хC  ден. ед./сут; среднее зна-

чение стоимости переработки 1 т груза на складе 5,0гC  ден. ед.; стоимость строи-

тельства склада с учетом коммуникаций, отнесенная к 1 м2 площади, 12К  ден. ед.; 

при реализации принципа доставки «точно в срок» время хранения груза на складе пред-

приятия сокращается на 5тt сут; операции по документированию перевозок в рамках 

транспортного сервиса осуществляются железной дорогой, средняя стоимость докумен-

тального оформления, приходящаяся на одну повагонную отправку, 21д ,С  ден. ед.; 

полный рейс вагона 1000вl  км; удельный вес дополнительного порожнего пробега 

0270в.км ,С  ден. ед. Сокращение времени доставки железорудного сырья по сравне-

нию с перевозкой груза повагонными отправками 1дt сут. Это время также соот-

ветствует величине ускорения оборота вагона. 

Решение. Эффект от сокращения затрат на строительство склада 

03,0365212006,012523652 нт1 /,Q/ЕАКtR  ден. ед./т, 

где А – годовые отчисления на амортизацию и ремонт склада с учетом коммуника-

ций, А = 6 %. 
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Эффект в результате уменьшения затрат на хранение груза 

5115,0522 хрт2 ,CtR ден. ед./т, 

где 2 – коэффициент, учитывающий расход сырья на 1 т конечной продукции. 

Эффект от сокращения грузовой массы на колесах, на складе и ускорения по-

ступления оборотных средств в производство 

035036512,028513652 нктд3 ,//ЕCttR  ден. ед./т. 

Эффект от уменьшения объема погрузочно-разгрузочных работ 

51512502 гг4 ,,,nCR  ден. ед./т, 

где гn – среднее количество сокращаемых в результате доставки вовремя грузовых 

операций, гn = 1,5. 

Эффект от снижения потерь при транспортировке и уменьшении времени до-

ставки на одни сутки (по данным ВНИИЖТа потери железорудного концентрата в 

результате ускорения доставки и применения профилактических мер могут быть 

снижены в среднем на аq 1,2 т/ваг.) 

32,0602,1822 стак5 /q/qCR  ден. ед./т, 

где стq  – средняя статическая нагрузка вагона при перевозке железорудных концен-

тратов. 

Эффект от применения безбумажной технологии перевозок, приходящийся на 

повагонную отправку, 
 

04,0602,122 стд6 /q/CR ден. ед./т. 

И, наконец, эффект от ускорения оборота вагона выразится (в условиях отсут-

ствия дефицита, что характерно для современной ситуации вагонного парка) в со-

кращении рабочего парка вагонов и затрат на его содержание 

02,036036508,021500013603652 арвду //АКtR  ден. ед./т, 

где вК  – отпускная цена вагона, вК = 15000 ден. ед.; 

арА  – отчисления на амортизацию и ремонт вагона. 

Дополнительные доходы железной дороги, обусловленные увеличением порож-

него пробега собственных вагонов предприятия, отнесенные к 1 т производимой 

продукции, 

1,0027,03,01000
4,024,02

ст

в.кмпр

ст

п
q

Сl
q

R  ден. ед./т. 

Рассчитанный согласно описанной выше методике эффект не включает в свой 

состав экономию, связанную с повышением информационности ЛЦ и затрат на со-

вершенствование телекоммуникационной системы, которые могут перекрывать друг 

друга. Кроме того, не учитывается эффект у производителя железорудного концен-

трата. 

Анализ результатов расчета свидетельствует о том, что благодаря внедрению 

принципов логистики в рассматриваемой производственно-транспортной ЛЦ пред-

приятие может реализовать суммарный удельный эффект 
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5

1

эп' 4332051035051030

i

i ,,,,,,RR  ден. ед./т, 

а железная дорога – соответственно пу6ж RRRR 10020040 ,,, 160, ден. ед./т. 

При средней цене готовой продукции на рынке сбыта 90 ден. ед./т и годовой 

мощности предприятия 2 млн т комбинат может получить суммарную прибыль за 

счет снижения себестоимости продукции от внедрения ЛЦ в размере 3,4 ден. ед./т: 

86243Пп ,,  ден. ед./год. 

Суммарный эффект железной дороги при наличии значительных резервов провозной 

способности и отсутствии существенных потерь в движении поездов с применением тех-

нологических маршрутов: 32001602с
ж ,,R  ден. ед./т. 

Результаты анализа данных примера позволяют сделать следующие выводы: 

1) эффект, который может реализовать потребитель транспорта, существенно 

превышает эффект, получаемый железной дорогой; 

2) наибольший удельный вес в экономическом эффекте предприятия достигается 

сокращением объема погрузочно-разгрузочных работ и уменьшением потерь груза 

при перевозке; 

3) поскольку основным носителем экономического эффекта предприятия являет-

ся железная дорога, суммарный удельный эффект 56316043c ,,,R  ден. ед./т 

должен быть справедливо перераспределен между субъектами логистической цепи. 

Инструментом такого перераспределения могут быть договорные тарифы. 

В рамках НИРС студенты выполняют задания по выбору тактики заказа матери-

альных ресурсов в логистической системе, методика которой приведена в приложе-

нии А. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ  А 
(рекомендуемое) 

 
ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОЙ ТАКТИКИ ЗАКАЗА  

МАТЕРИАЛЬНЫХ РЕСУРСОВ В ЛОГИСТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ 
 

А.1 Решение задачи в общем виде 

 

Система оптимального уровня запасов предусматривает выбор оптимальной так-

тики заказов таким образом, чтобы склад не стал местом концентрации запасов, но и 

не возникали необоснованно большие издержки из-за отсутствия продукции [1]. 

Критерием уровня оптимизации запасов являются минимальные суммарные затраты 

при наличии распределения вероятностей заказов по каждому продукту затрат на 

единицу каждого вида продукта. Оптимизация в условиях случайного спроса на 

каждом из п периодов производится отдельно по каждому продукту. Если продукты 

взаимозаменяемы, то решать задачу можно по группе взаимозаменяемых продуктов. 

Пусть имеются следующие функции стоимости: r (Z) – стоимость получения Z 

единиц продукта; q (Z) – стоимость хранения Z единиц продукта в течение опреде-

ленного периода времени; p (Z) – стоимость убытков от непоставки Z единиц про-

дукта в течение того же периода. 

В произвольный момент времени S состояние системы представляет собой 

функцию 

)(,, ksksksS BBAF ,                                            (А.1) 

где k  – k-й продукт;  

ksA  – объем возможных поставок складом;  

ksB  – объем наличных требований на продукт;  

)( ksB – плотность распределения вероятностей требований. При этом ksB  рассмат-

ривается как случайная величина и представляет собой совокупные требо-

вания. 

Если задать первоначально случайные величины Qi  (где Qi – требования в период i) 

ii Q...QQQB 321 .                                       (А.2) 

Таким образом, ),( ii dBB  – вероятность того, что суммарные требования лежат 

между и iВ  и ii dBВ .  

Для п периодов суммарная стоимость расходов 
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,...
...

1

1
xZZ

n

nnnnn
dBBxZZBp                          (А.3) 

где  iZ  – количество единиц продукта, полученное в период i; 

 – неучтенное изменение цен в будущем ).10(  В данном случае принято 

const  для всех периодов;  

x  – начальное количество продукта. 

Минимизация nZZZF ,...,, 21  предполагает наличие ограничения 

CZi0     ),,...,3,2,1( ni                                     (А.4) 

где C  – предельная величина поставки за период. 

Проведя замену переменных на iу , где ii ZZZу ...21  ),,...,3,2,1( ni  и пола-

гая, что iу  – суммарное количество единиц продукта, полученных включая i-й пе-

риод, можно переписать функцию суммарных расходов в следующем виде: 
xy

nn dBBBxyqyryyyGZZF
1

121 111111 ,...,,,...,  

xy

nn
n yyrdBBxyBp

1

11111
1

1...  

.
xy

xy

n

nnnnn

n

nnnnn
dBBxyBpdBBBxy                (А.5) 

Ограничения, накладываемые iу , имеют вид 

,0 Cyi    Cyyy iii 1    ).,...,3,2,1( ni                      (А.6) 

Заметим, что в большинстве практических случаев неравенство 1ii yy  будет 

удовлетворяться автоматически из-за вида функции nyyG ...,,
1

 и того факта, что 

по определению величина случайной переменной 1iВ  должна быть больше, чем iВ . 

Безусловный минимум функции nyyG ...,,
1

имеет место, когда 

0
iy

G
    ).,...,3,2,1( ni                                       (А.7) 

Предположим, что имеется линейный закон для функции стоимости. Тогда 

ZCZq 1 ; ZCZp 3 ; ,о ZCZr где 1С  – затраты по хранению единицы 

продукции; 3С  – убытки от недостатка единиц продукции; оС  – стоимость получе-

ния единицы продукции. 

Взяв частные производные функции nyyyG ...,,, 21
 по каждому iy  и приравняв 

их к нулю, получаем, что минимум функции nyyyG ...,,, 21
 будет при условии 

xy

iii

i

СС

CC
dBB

31

3
1о

        )1,...,3,2,1( ni                   (А.8) 
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или 
xy

nnn

i

СС

CC
dBB

31

3 о
.                                        (А.9) 

При этом 1iii dBB  и const  для всех периодов. 

Уравнение (А.9) дает возможность, задавшись видом функции распределения 

ii B , выбрать с помощью статистических методов оптимальную политику управ-

ления запасами, которая заключается в следующем: 

1) если на начало i-го периода запас х больше, чем xyi , то ничего заказывать 

не надо; 

2) если же запас х меньше, чем xyi , то необходимо заказать xxyi продук-

тов. Индекс i означает число оставшихся периодов. 

 
А.2 Методика определения xyi  для случая нормального закона 

распределения в каждом периоде 
 

В данном случае условие  1iii dBB  выполняется автоматически, а плот-

ность распределения ii B имеет вид 

2

2

2

2

1
i

ii mB

i

ii eB ,                                         (А.10) 

где i  – среднее квадратическое отклонение;  

im  – математическое ожидание. 

Для определения i  и im  в каждом случае воспользуемся статистическими дан-

ными для каждого продукта за предыдущие К опытов. При этом К должно быть не 

менее 10 и не более 50. Вследствие постоянства условий опытов и их независимости 

можно записать следующие выражения для i  и :im  

К

j
iji В

К
m

1

1
;                                                  (А.11) 

2

11

1

1

1 К

j
iiji mВ

КК
.                                   (А.12) 

Произведя замену переменных в выражениях, получаем возможность воспользо-

ваться стандартными таблицами для определения 

dt
t

еU 2

2

2

1
Ф .                                          (А.13) 
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В результате появляется возможность найти )( xyi , т. е. оптимальный уровень 

запасов на каждый период. Окончательно имеем: 

31

3

2

о2

2

1
Ф

СС

CC
dtе

mxy
i

ii mxy

dt
t

i

ii ;                       (А.14) 

31

3

2

о2

2

1
Ф

СС

CC
dtе

mxy
n

nn mxy

dt
t

n

nn .                      (А.15) 

Таким образом, определив i  и im , зная ,,,
1о3

ССС  для каждого продукта, 

можно определить 

i

i
mx

i
y

, а следовательно,
 

)( xyi . Зная величину запаса х 

на начало каждого периода, определяем количество товаров, которое необходимо 

заказать в начале каждого периода. Все расчеты проведены при условии, что заказы 

выполняются немедленно в начале каждого периода, до выяснения количества тре-

бований за период, а отправка по всем требованиям производится в конце каждого 

периода. 

 
А.3 Тактика управления запасами при бесконечном промежутке времени 

 
В данном случае тактика управления запасами упрощается. Например, при нормальном 

законе распределения требований за каждый период, используя статистические данные, 

определяем m  и , полагая i = 1. После замены переменных получаем 

xy

СС

CC
dbb

31

3 о
.                                           (А.16) 

В этом случае оптимальная политика будет следующая: 

1) когда на начало периода запас продукта оx  меньше величины )( xyi , то 

необходимо заказать о)( xxy  единиц продукта; 

2) если же запас продукта оx  больше величины )( xyi , то необходимо воздер-

жаться от заказов. 

Таким образом, в пунктах А.2 и А.З рассмотрена математическая модель опти-

мального управления запасами в условиях: 1) конечного промежутка времени, когда 

до окончания срока остается п периодов; 2) бесконечного промежутка времени. 
 

А.4 Примеры решения задач 
 

Пример 1. Оптимизация проводится в течение конечного промежутка времени, 

разбитого на п периодов (п = 6). Пусть имеются статистические данные за предыду-

щие годы (К = 12), приведенные в таблице А.1 [1]. 
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Таблица A.1 – Статистические данные о количестве продукта за предыдущие годы 
 

Период  п 
Опыт К 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

6 150   80 120 100   90 150 100 120 120 120 130 140 

5 140 140 110 110 160 140 120 100 120 140 130 120 

4 130 120 110 120 110 120 120 140 140 160 160 100 

3 100 110 100 140 120 120 140 140 160 110 120 120 

2 120 100   90 160 110 120 160 160 160 120 140   80 

1   80   90 120 150 150 100 180 110 120 110 120 100 
 
 

Каждая из этих цифр показывает количество продукта, которое было заказано со 

склада в некоторый период i в течение К опытов, т. е. iQ  – согласно принятым обо-

значениям. Определяем iB  по формуле ii QQQB ...21 .  

Например, ;720801201001301401506B  

                   570801201001301405B и т. д.  

В таблице А.2 приведены значения iB . 
 

Таблица А.2 – Объем наличных требований на продукт 
 

Период п 
Опыт К 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

6 720 640 660 780 740 750 820 770 820 760 800 660 

5 570 560 540 680 650 600 720 650 700 640 670 520 

4 430 420 430 570 490 460 600 550 580 500 540 400 

3 300 300 310 450 380 340 480 410 440 340 380 300 

2 200 190 210 310 260 220 340 270 280 230 260 180 

1   80   90 120 150 150 100 180 110 120 110 120 100 
 

Определяем на основании таблицы А.2 математическое ожидание: 

.74312/)660800760820770820750740780660640720
1

1
66

к

j
j

B
K

m  

Среднее квадратическое отклонение 

д.т.и62386142468
11

1
743660743800743760

743820743770743640743720
112

1

1

1
6

222

2222
2

1
66

К

j

mВ
К j

 

Результаты расчетов i и im приведены в таблице А.3. Располагая величинами σ = 0; 

1,0оC  ден. ед.; 2,01C  ден. ед.; 8,03C   ден. ед., определяем 

7,0
8,02,0

1,08,01
Ф

31

3 о

СС

CCmxy

i

ii . 

Зная Ф, по таблицам нормального распределения определяем 
i

ii mxy
, откуда 

находим xyi . Все результаты расчетов сведены в таблицу А.3. 
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Таблица А.3 – Результаты расчетов математического ожидании im , среднего квадратического 

отклонения i  и оптимального уровня запасов )( xyi на каждый период 

mi i
 Ф 

i

ii mxy  xyi
 

743 62 0,7 0,52 775 

625 65 0,7 0,52 643 

498 70 0,7 0,52 534 

370 64 0,7 0,52 403 

246 49 0,7 0,52 271 

118 28 0,7 0,52 133 
 

 

Пример расчета: 

;52,0/)(:)( iiii mxyxy 7757430,520,6252,0)( iii mxy  и т. д. 

Таким образом, мы определили тот уровень запасов ),( xyi  который должен 

быть на начало соответствующего периода. 

Пример 2. Оптимизация проводится в течение бесконечного промежутка време-

ни. На основании данных таблицы А.1 определяем: 

124
72

11 72

11 j
j

К

j
j QQ

К
m ; .29)(

172

1
272

1j
j mQ  

Для тех же значений 
13о

,, ССС , что и в примере 1, получаем, проделав анало-

гичные вычисления, .140)( xyi  Это значение и есть тот уровень запасов, кото-

рый должен быть на начало каждого периода. При этом уровне запасов предприятие 

получает наибольшую прибыль от своей производственной деятельности. 
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