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Введение
Управление запасами представляет большой интерес 
для различных сфер человеческой деятельности. За 
последние десятилетия достигнуты значительные 
успехи в создании различных математических 
моделей управления товарными и нетоварными 
запасами. Научные основы теории управления 
запасами предприятия были заложены в монографии 
Д. Букана и Э. Кенигсберга «Научное управление 
запасами» [1].

В работе [2] анализируется многолетний опыт 
построения математических моделей, приводятся 
различные подходы к классификации моделей и 
методов теории логистики. В частности, отмечается, 
что все модели разделены на три класса. Первый 
класс включает модели и методы, предназначенные 
для решения задач в условиях детерминированных 
параметров, без ограничений со стороны внешней 
среды. Второй класс включает модели и методы, 
предназначенные для решения задач в условиях 
риска и неопределенности, но без конкуренции. 
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Аннотация
Тема. Управление запасами – это процесс прогнозирования, нормирования и планирования 
сроков и объемов выполнения заказов на восполнение нормы запасов в хозяйственной 
системе. Создание запасов, их хранение, распределение и пополнение характерны для всех 
видов хозяйственной деятельности. Регулирование объема товарных запасов на торговом 
предприятии позволяет сократить расходы, увеличить прибыль и высвободить оборотные 
средства. Несмотря на то, что эта тема в литературе достаточно разработана, вопрос о 
закупке ресурсов в условиях их дефицита остается актуальным. Авторское исследование 
посвящено разработке модели, позволяющей создавать запасы при значительно большей 
экономии средств, чем по модели Кулаковых.
Цели. Получение многопродуктовой модели управления запасами с произвольными 
поставками равной периодичности с минимальным оборотным капиталом, анализ и 
сравнение с моделью Кулаковых и моделирование на реальных данных.
Методология. Модель строится в предположении, что в начале цикла полностью закупается 
только первый ресурс, остальные ресурсы в начальный момент времени закупаются частично 
и затем докупаются внутри цикла. Объем поставок ресурсов произвольный, периодичность 
поставок всех ресурсов одинакова. Основой модели являются балансовые уравнения в 
начальный момент времени и в моменты докупок недостающих ресурсов.
Результаты. Построена многопродуктовая модель управления запасами с произвольным 
объемом поставок и равной периодичностью. Проведено сравнение с моделью Кулаковых и 
моделирование на реальных данных предприятия ТОО «СП ВГ-Пласт» (Семей, Республика 
Казахстан).
Выводы. Предложенная модель позволяет сэкономить до 30% оборотных средств по 
сравнению с моделью Кулаковых. Предельное значение нормировочного коэффициента по 
авторской модели составляет 0,368, а по модели Кулаковых 0,5. При обработке реальных 
данных предприятия ТОО «СП ВГ-Пласт» выявлено, что использование авторской модели 
докупки ресурсов в пределах цикла позволяет сэкономить до 50% оборотных средств.

 Издательский дом ФИНАНСЫ и КРЕДИТ, 2015
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Третий класс объединяет модели и методы решения 
задач в условиях конкуренции.
В работе [3] представлена методика оптимизации 
объема поставок и цены реализации различных 
категорий товаров. Вопросы оптимизации объема 
заказа и цены реализации товаров потребителям при 
случайном спросе рассмотрены в работах [4–6].
В статье [7] изложен алгоритм многокритериального 
распределения товаров в складской сети. В этой 
статье предложен подход к определению наилучшего 
решения многокритериальной задачи распределения 
товара в звеньях складской сети. В основе подхода 
– имитационное моделирование с привлечением 
методов линейного программирования, а также 
использование процессов аналитической иерархии 
для учета предпочтений лица, принимающего 
решения.
Учету неопределенности спроса при оптимизации 
системы управления запасами посвящена статья 
[8], в которой описана стохастическая модель 
управления запасами торговой компании, основанная 
на принципе сбалансированности издержек и 
позволяющая определить оптимальный момент 
назначения поставки, минимизирующий общие 
издержки.
А в т о р ы  р а б о т ы  [ 9 ]  п р е д л о ж и л и 
многономенклатурную модель оптимального размера 
заказа EOQ с учетом оптовых и дифференциальных 
скидок. Вопросы, связанные с определением 
оптимальных значений показателей модели EOQ с 
учетом дефицита, рассматриваются в работе [10], 
в которой предложены три модели – с отложенным 
спросом, с дополнительными поставками и с 
потерей требований.
Для учета случайных факторов в ряде статей [4, 
7, 11, 12] по управлению запасами используется 
имитационное моделирование. Например, в 
обзорной статье  [11]  проанализированы 
зарубежные публикации, посвященные специфике 
взаимодействия производства и поставщиков 
и анализу логистических сетей поставщиков 
автомобильной промышленности, представлен 
краткий обзор состояния отрасли в России. 
Проведен обзор материалов, в которых при 
оптимизации логистических сетей использовался 
метод имитационного моделирования.
Наряду с количественными методами при решении 
задач управления запасами широкое применение 
находят качественные методы [13–15]. Так, в работе 
[13] рассматриваются пути совершенствования 

т р а д и ц и о н н о го  м е т од а  э ко н ом и ч е с к и х 
компромиссов, активно используемого для выработки 
рациональных решений в ситуациях конфликта 
между функциональными подразделениями 
организации – участниками внутренней цепи 
поставок. Предлагаемые изменения касаются 
оценки весов частных критериев оптимизации с 
использованием метода аналитической иерархии, 
а также расширения числа возможных альтернатив 
при помощи диаграммы разрешения конфликтов. 
В статье [14] рассматриваются аналитический и 
экспертный подходы, на основе которых проводится 
выбор поставщиков; проводится сравнительная 
оценка экспертных методов выбора: балльно-
рейтинговая оценка, метод анализа иерархий 
и общий алгоритм выбора посредников. На 
основании выполненных расчетов были сделаны 
выводы о возможности применения каждого из 
методов. В работе [15] отмечается, что основной 
недостаток большинства рассмотренных в научных 
источниках модифицированных моделей расчета 
EOQ заключается в том, что они учитывают лишь 
один-два из множества признаков. Предложено 
применять морфологический метод исследования. 
Разработаны морфологические таблицы для 
формирования новых моделей EOQ, а также 
алгоритм для выбора наиболее адекватной бизнес-
ситуации модифицированной модели EOQ.
В статье [16] рассматривается задача доставки 
однородного продукта различным клиентам во 
взаимосвязи с задачами управления запасами, 
транспортировкой и складированием. Приведены 
математическая модель и общая схема алгоритма 
решения поставленной задачи. Особое внимание 
уделено задаче управления запасами. При этом 
предложено объединить в единую подсистему 
различные модели этой задачи: детерминированные, 
вероятностные и имитационную. В работе [17] 
рассматривается задача расчета оптимального 
размера партии поставки с учетом ряда ограничений, 
а именно – по предложению поставщиков и спросу 
потребителей, по емкости склада, бюджетные и 
др. Для решения задачи выбора поставщиков и 
оптимизации размера партии поставки в условиях 
изменяющегося спроса авторы работы используют 
методы математического программирования.
В статье  [18]  рассматриваются вопро сы 
п о в ы ш е н и я  эфф е кт и в н о с т и  у п р а вл е н и я 
оборотными средствами торгового предприятия 
на основе автоматизированного планирования. 
При этом используется логистический подход 
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к  формированию стратегии управления , 
обеспечивающий максимальный выигрыш при 
минимальных потерях. Для этого разработана 
функциональная модель процесса планирования 
поставок товара. Рассмотрен аналитический 
подход по вероятностному моделированию 
динамики движения оборотных средств на основе 
упрощенной структуры процессов взаимодействия 
экономических агентов предприятия.
Од н о  и з  н ап р а вл е н и й  мат е мат и ч е с ко го 
моделирования связано с ограничениями, 
накладываемыми размером капитала [1, с. 163]. 
Рассматривается задача хранения n видов товаров, 
когда размер капитала ограничен, т.е. когда общая 
стоимость запасов не должна превышать сумму Ym. 
В связи с этим в работе [1] вводится нормировочный 
множитель K – показатель, определяемый как 
отношение максимума суммарной стоимости запасов 
товаров разных видов к сумме их максимальных 
стоимостей. Значение этого показателя может 
изменяться от нуля до единицы. Если запасы всех 
товаров пополняются одновременно, то K = 1, и 
объем оборотных средств (капитала) оказывается 
максимальным, равным сумме максимальных 
стоимостей. Если запасы разных товаров пополнять 
не одновременно, то K < 1, и объем необходимого 
капитала можно уменьшить. Рекомендуемое 
значение нормировочного множителя K = 1/2 [1].
Рассматривается также задача управления запасами 
предприятия с использованием многопродуктовой 
модели при ограничении на размер оборотного 
капитала[19]�∗ (далее – модель Кулаковых). 
Рассмотрены следующие ситуации: равная 
периодичность и равная стоимость поставок n 
товаров; равная периодичность и произвольная 
стоимость поставок n  товаров. Проведено 
исследование нормировочного множителя K.
Задачу управления запасами можно свести к 
транспортной задаче или в более общем случае 
– к задаче линейного программирования. 
Однако получим при этом не аналитическую, а 
алгоритмическую модель. С точки зрения численной 
реализации задача линейного программирования 
представляет собой достаточно трудоемкий 
процесс, особенно при большой размерности задачи. 
Достоинством модели Кулаковых является то, что 
она представлена в виде формулы, по которой по 

∗ Кулаков А.Б., Кулакова Ю.Н. Многопродуктовая модель 
управления запасами предприятия с поставками равной 
периодичности // Экономический анализ: теория и практика. 
2013. № 29. С. 58–62.

заданным исходным данным (количество товаров, 
объем партии, время цикла) можно однозначно 
получить ответ о доле закупки товаров в начале 
цикла и моментах времени их докупки.
Анализ модели Кулаковых показал, что недостающие 
запасы ресурсов пополняются в объеме большем, 
чем это необходимо. В результате требуется иметь в 
наличии больше оборотных средств. В свою очередь 
это приводит к тому, что к концу цикла часть этих 
ресурсов остается.
Авторами предлагается другая модель, в которой 
пополнение недостающих ресурсов производится 
в объеме, равном дефициту данного ресурса. 
Приводятся результаты сравнения авторской модели 
и модели Кулаковых, а также апробация модели на 
реальных данных.
Научная значимость предлагаемой авторами модели 
состоит в том, что она является аналитической, т.е. 
получено точное решение системы уравнений в виде 
формул для объема закупок товаров в начале цикла 
и моментов времени их докупки в течение цикла.
Практическая значимость модели заключается в 
возможности значительной экономии средств на 
создание запасов.
Описание модели
1. Двухпродуктовая модель  Предприятие 
закупает два вида ресурсов. Объем первого ресурса 
составляет q1 в натуральных единицах, стоимость 
единицы ресурса составляет d1 денежных единиц; 
объем второго ресурса и цена составляют q2 и d2 
соответственно. Периоды поставок каждого вида 
ресурса (цикл) примем одинаковыми и равными 
Т1 = Т2 + Т. Объем средств на покупку ресурсов 
ограничен величиной � � � �.mY d q d q≤ +  Будем для 
определенности полагать, что ресурс 1 закупается 
в начале периода полностью, а ресурс 2 – частично 
в объеме k2q2, где k2 ≤ 1 – доля второго ресурса. 
Тогда

� � � � � .md q k d q Y+ =

Полагаем, что ресурсы расходуются с постоянной 
скоростью b1 и b2.
Введем следующие обозначения:

� � � � � � � �

� � � � � �

; ; ;
; ; .

a d q a q a a a
b a T b a T b b b
= = µ = +
= = = +

Пусть � �a a≥ .  Уравнения,  определяющие 
минимальную величину ресурсов Ym и момент 
докупки второго ресурса t2, имеют следующий 
вид:
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(2)

� � �

(1 ) ;
;

,

m m

m

Y bt a k Y
k a b t
Y a k a

− + − =
=

= + 	 (1)
где k2 – доля второго ресурса в начале цикла.
Первое уравнение является балансовым для 
момента времени t2, второе уравнение выражает 
бездефицитность второго ресурса в момент времени 
t2, третье уравнение является балансовым для 
начального момента времени.
Решая систему (1), получим:

�
�

�

� �
� �

� �
(2)
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;

;

.m

at
b b
b bk t
a b b

Y a k a

=
+

= =
+

= +

Нормировочный коэффициент равен 
(2)

(2)
� � �(2)

� ( ).mYK a k a
Y aΣ

= = +

Зде сь  (2)
� �Y a a aΣ = = +  –  суммарный запас 

ресурсов.
2. Трехпродуктовая модель (n = 3). Имеем: 

1 2 3 1 2 3; ,a a a a b b b b= + + = + +  где 3 3 / .b a T=

Будем полагать, что в начале цикла первый ресурс 
закупается полностью, второй и третий ресурсы – 
частично, кроме того, считаем 1 2 3.a a a≥ ≥  Ресурсы 
расходуются с постоянной скоростью b1, b2 и b3.
Уравнения, определяющие минимальную величину 
ресурсов Ym и моменты докупки второго и третьего 
ресурсов, имеют следующий вид:

(3) (3)
3 3 3

(3) (3)
2 3 3 2 2

3 3 3 3

� � � �
(3)

1 2 2 3 3

(1 ) ;

(1 ) (1 ) ;
;
;

.

m m

m m

m

Y bt a k Y
Y bt a k a k Y
k a b t
k a b t
Y a k a k a

− + − =

− + − + − =
=
=

= + + 	 (2)
Здесь первые два уравнения являются балансовыми 
для моментов времени t2 и t3 соответственно, третье 
и четвертое уравнения определяют бездефицитность 
второго ресурса в момент времени t2 и третьего 
ресурса в момент времени t3; k2,

 k3 – доли второго и 
третьего ресурсов в начале цикла.
Из первого и третьего уравнений находим

3 3 3
3 3 3

3 3 3

; ,a b bt k t
b b a b b

= = =
+ +

а из второго и четвертого следует, что
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Таким образом, решение системы (2) имеет 
следующий вид:

3
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Нормировочный коэффициент K(3) равен
(3)

(3)
1 2 2 3 3(3)
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= = + +

3. n-продуктовая модель. Продолжая аналогичные 
рассуждения, получим:

�
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Нормировочный коэффициент для n-продуктовой 
модели равен
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n
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j
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Численное моделирование
Приведем результаты моделирования и сравнение 
с моделью Кулаковых.
Модель Кулаковых дает следующее решение:

.
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Нормировочный коэффициент равен
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Рассмотрим случай равной стоимости поставок 
� � ... .na a a= = =

Из формул (3), (4) следует:
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Для модели Кулаковых из формул (5), (6) получим
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Нормировочные коэффициенты авторской модели 
KM(n) и модели Кулаковых KK(n), вычисленные по 
формулам (7) и (8) соответственно, представлены 
на рис. 1. Можно наблюдать, что KK больше, чем 
KM. Расчеты показывают, что при n = 100 значения 
KM и KK составляют 0,373 и 0,505 соответственно. 
При n = 1 000 значение KM составляет 0,368, в то 
время как KK = 0,5.

Функции YM(n) = �
�

n

r r
j

a a k
=

+∑  и YK(n) = �
�

n

r r
j

a a k
=

+∑   

определяют необходимое количество оборотных 
средств ( )n

mY  для закупки ресурсов при равной 
их стоимости aj = 1 ден. ед. соответственно для 
авторской модели и модели Кулаковых (рис. 2). 
Авторская модель дает меньшие значения.

Рисунок 1
Нормировочные коэффициенты KM(n) и KK(n) при равной стоимости товаров



60

Экономический анализ:
теория и практика

Economic analysis:
theory and practice

http://www.fin-izdat.ru/journal/analiz/

40 (2015) 55–66

Зависимость величины 
( ) ( )( )

( )
YK n YM nn

YM n
−

∆ =  

от количества товаров n представлена на рис. 3. 
Здесь показано, на сколько процентов больше 
требуется оборотных средств по модели Кулаковых 
по сравнению с авторской моделью при равной 
стоимости ресурсов. Так, при n = 10 погрешность 
составляет 30%, а при n = 100 погрешность достигает 
35%. Это обусловлено тем, что в модели Кулаковых 
докупка товаров производится в объемах, равных 
максимальному количеству, а в авторской модели – 
в минимально необходимых, т.е. докупка только 
недостающего количества товаров.
Вычислим величину неиспользованных ресурсов к 
концу цикла при равной стоимости товаров. Следует 
заметить, что первый ресурс используется всегда 
полностью в обеих моделях.
По авторской модели имеем следующие 
результаты:
1)	 при n = 2:
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т.е. второй ресурс используется полностью;
2)	 при n = 3:

3 3 2 2
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Здесь также оба ресурса (второй и третий) 
используются полностью;
3)	 при n = 4:

4 4 3 3 2

4

4
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т.е. используются все ресурсы полностью.
По модели Кулаковых имеем следующие 
результаты:
1)	 при n = 2:

Рисунок 2
Количество необходимых оборотных средств при единичной стоимости ресурсов
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Таким образом, к концу цикла остался наполовину 
недоиспользованный второй ресурс;
2)	 при n = 3:
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т.е. к концу цикла недоиспользованы по 1/3 второго 
и третьего ресурсов;
3)	 при n = 4:
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К концу цикла остались по 1/4 всех ресурсов (кроме 
первого).
Моделирование на реальных данных
В качестве исходных использованы данные по 
приходу сырья и материалов на предприятии ТОО 
«СП ВГ-Пласт» (Семей, Республика Казахстан) 
за период с июня по декабрь 2014 г. Выпускаемая 
предприятием продукция – это подоконная доска, 
стеновые панели из ПВХ и пр.
Данные по запасам сырья и материалов в июне 
2014 г. представлены в табл. 1. Предприятие в июне 
закупило восемь видов ресурсов.
Для  применения  моделей  данные  были 
предварительно отсортированы в порядке убывания 
их стоимости.

Рисунок 3
Экономия оборотных средств, обусловленная докупкой товаров только 
в минимально необходимом количестве, ∆n

Таблица 1
Данные по приходу сырья и материалов 
на предприятии ТОО «СП ВГ-Пласт» в июне 2014 г.

№ 
п/п Сырье и материалы Количество Сумма, 

тенге
1 Аддетивы, кг 17 900 11 827 160
2 ПВХ микросуспензионный, 

кг
58 000 10 234 204

3 Мел гидрофобный, кг 201 915 7 505 878
4 Клей, кг 2 812 4 858 675
5 Пленка для подоконной 

доски, м2
7 847,6 2 265 592

6 Пленка упаковочная, кг 3 262,65 1 151 965
7 Праймер, кг 300 284 849
8 Очиститель, кг 120 169 174

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Рассчитаем затрачиваемые оборотные средства 
по авторской модели и модели Кулаковых. Будем 
полагать, что в начале цикла первый ресурс закупается 
полностью, а остальные ресурсы – частично, кроме 
того, будем считать, что 1 2 8...a a a≥ ≥ ≥ . Ресурсы 
расходуются с постоянной скоростью b1,...,b8.
Реальные оборотные средства на создание запасов и 
минимально необходимые средства, рассчитанные 
по авторской модели и модели Кулаковых, 
представлены в табл. 2. Здесь же приведена 
выгода на создание запаса оборотных средств при 
использовании модели Кулаковых и авторской 
модели. Видно, что авторская модель дает большую 
экономию средств.

Сравнение объема закупок ресурсов в начальный 
момент времени по обеим моделям представлено 
на рис. 4, а на рис. 5 показаны моменты времени 

Таблица 2
Оборотные средства на создание запасов по авторской 
модели и модели Кулаковых

Показатель Значение
Реально затраченные средства, тенге 38 297 500

По модели Кулаковых
Сумма, тенге 23 471 947
Выгода, % 39

По авторской модели
Сумма, тенге 20 311 963
Выгода, % 47

Рисунок 4
Объемы закупок товаров в начале цикла

Рисунок 5
Моменты времени докупки товаров
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докупки товаров при условии дефицита оборотных 
средств в начале цикла.
На рис. 4 и 5 показано, в какой пропорции следует 
закупать ресурсы в начале цикла и в какие моменты 
времени их докупать в течение цикла при условии, 
что в начале цикла не хватает средств на закупку 
всех ресурсов одновременно в полном объеме.
Аналогичные расчеты были проведены для 
остальных месяцев. Сравнение оборотных средств 
для периода с июня по декабрь 2014 г. представлено 
на рис. 6.
Очевидно, что реально потраченных средств по 
сравнению с минимально необходимыми средствами 
значительно больше. Выгода для этого же периода 
представлена в табл. 3. 
Заключение
Предложенная модель управления запасами с 
ограничением средств на создание запасов позволяет 
уменьшить нормировочный множитель до 0,37 (при 

неограниченно большом количестве запасаемых 
ресурсов), в то время как по модели Кулаковых – 
до 0,5. Это значит, что минимально необходимый 
объем средств на создание запасов составляет 
37 и 50% от максимального соответственно 
по авторской модели и модели Кулаковых. 
Максимальный выигрыш может достигать 63 и 
50% соответственно.
При 10 видах ресурсов авторская модель управления 
запасами дает выигрыш до 30% по сравнению с 
моделью Кулаковых. Этот выигрыш достигается за 
счет того, что докупка ресурсов производится в объеме 
дефицита каждого вида ресурса, а в модели Кулаковых 
докупка производится в максимальном количестве, 
т.е. большем, чем это необходимо. Как следствие, в 
конце цикла по модели Кулаковых часть ресурсов 
остается недоиспользованной, а по авторской модели 
все ресурсы используются полностью.
Анализ данных по приходу сырья и материалов 
на предприятии ТОО «СП ВГ-Пласт» за период с 
июня по декабрь 2014 г. показал, что использование 
авторской модели управления запасами позволило 
бы сократить необходимый объем оборотных 
средств от 18 до 51%. Наибольший выигрыш 
достигается при большем количестве ресурсов. 
Если сравнить данные, представленные в табл. 3, 
при одинаковом количестве ресурсов, равном 8, 
выигрыш колеблется от 35 до 47%. 
Важным следствием применения модели управления 
запасами с ограниченным объемом средств является 
неукоснительное выдерживание графика поставок 
предприятиями-поставщиками.

Рисунок 6
Оборотные средства на создание запасов на предприятии ТОО «СП ВГ-ПЛАСТ», тенге

Таблица 3
Возможная экономия оборотных средств по авторской 
модели

Месяц Количество 
ресурсов, ед. Экономия, %

Июнь 8 47
Июль 8 35
Август 9 51
Сентябрь 4 18
Октябрь 8 40
Ноябрь 8 43
Декабрь 6 31
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Abstract
Subject Inventory management in retail business enables to curb expenditure, increase profits and 
release the working capital. Material procurement under conditions of tight resources continues to 
be significant, despite abundant literature on the subject. The study focuses on the developing a 
model enabling to build up inventories and provide more cost savings as compared to the model 
by the Kulakovs.
Objectives The objectives are to build a multi-product model to manage inventory with even and 
discretionary frequency of delivery and minimum working capital, to analyze and compare it with 
the Kulakovs’ model, and to perform the model testing based on real data.
Methods We assume that at the beginning of the cycle, only the first resource is purchased in full, 
others only partially, with subsequent additional purchasing during the cycle. The model’s basis is 
accounting equations at the initial point and at additional purchases of required resources.
Results We have built a multi-product model of inventory management with even and discretionary 
frequency of delivery. We compare it with the Kulakovs’ model and test on real data of TOO SP 
VG-Plast Company (Semei, Republic of Kazakhstan). 
Conclusions The offered model allows saving up to 30% of working capital versus the Kulakovs’ 
model. The normalizing coefficient’s limit value under our model is 0.368, whereas under the 
Kulakovs’ model, it is 0.5. The test shows that using our model to buy additional resources within 
the cycle results in up to 50% of saved current assets.
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