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В статье рассматриваются особенности управления скоропортящимся сырьем на про-
изводственном предприятии. Автор проводит анализ применимости классической мо-
дели определения оптимальной партии поставки к скоропортящемуся сырью. В работе 
приведены систематизация и  анализ модификаций модели EOQ с  учетом их примени-
мости в различных ситуациях, устанавливаются мотивы, демонстрируются современные 
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тии поставки. Используемая методология заключается в метаанализе публикаций, рас-
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создания индивидуальных моделей и  приводится численный пример. В  результате 
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В условиях современных экономических 
отношений любые предприятия вне зави-
симости от масштабов и  сферы деятель-
ности сталкиваются с  факторами, влияю-
щими на их конкурентоспособность. Про-
изводственные предприятия, работающие 
со скоропортящимся сырьем, являются 

наиболее зависимыми от своевременности, 
качества и надежности поставок необходи-
мых материальных ресурсов. 

Строгие ограничения по срокам хране-
ния сырья предполагают следование тен-
денциям по отказу от содержания высоко-
го уровня запасов, которые при зависимом 
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спросе могут перейти в  категорию нелик-
видных. Вопрос о снижении уровня неопре-
деленности при формировании заказов на 
хранение запаса и минимизации риска воз-
никновения неликвидов для многих ком-
паний становится первоочередным. Воз-
можность моделирования подобных ситуа- 
ций позволит с  большей эффективностью 
осуществлять контроль запасов сырья. 

Современная практика управления за-
пасом в большей степени основывается на 
классической модели определения партии 
поставки EOQ (Еconomic оrder quantity), 
разработанной Харрисом–Уилсоном. Среди 
допущений данной модели выделяется то 
обстоятельство, что запас может храниться 
на складе неограниченный период времени 
вплоть до момента его использования в про-
изводстве. Иными словами, модель не при-
способлена для применения к скоропортя-
щемуся запасу. Поэтому с момента форми-
рования классической модели многие ис- 
следователи приводят попытки модифици-
ровать ее в соответствии с индивидуальны-
ми параметрами.

Актуальность исследования заключает-
ся в  том, что, несмотря на широкое осве-
щение вопросов снабжения производства 
и управления запасами в научной литера-
туре, применение инструментов моделиро-
вания совместно с пониманием повышения 
надежности цепи поставок скоропортящих-
ся запасов остается не до конца изученным. 
Это ограничивает возможность реализации 
материальных и  сопутствующих потоков 
производственного предприятия. 

Цель исследования — анализ существу-
ющих моделей и модификаций снабжения 
производственного предприятия скоропор-
тящимся сырьем с учетом его специфичных 
факторов, а  также их ранжирование по 
критерию минимизации суммарных годо-
вых затрат. 

В статье проводится анализ модифика-
ций модели определения оптимальной пар-
тии поставки на производственном пред-
приятии и  оценивается их эффективность 
по критериям снижения стоимости форми-
рования запаса, его содержания и  мини-

мизации затрат, связанных с порчей и ути-
лизацией запаса. 

Практическая значимость работы состо-
ит в том, что рассматриваемые модели про-
ранжированы по возрастанию суммарных 
годовых затрат. Это помогает при принятии 
решения о выборе модели. Научная новиз-
на исследования заключается в  том, что 
в  нем предложена модифицированная мо-
дель процесса снабжения производственно-
го предприятия скоропортящимся сырьем, 
учитывающая затраты, связанные с порчей 
части запаса.

Статья представлена тремя разделами. 
В первом разделе анализируются исследо-
вания, определяющие методы управления 
запасом скоропортящегося сырья, выделя-
ются направления модификаций модели 
EOQ, формулируются гипотезы. Во вто-
ром  — дается описание методологии ис-
следования. В заключительной части про-
демонстрированы результаты работы, опи-
сывается формирование модифицированной 
модели, а  также приводится численный 
пример.

1. ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 
И  ФОРМУЛИРОВКА ГИПОТЕЗ

На современном этапе развития логистики 
вопросы организации логистических цепо-
чек в  условиях работы со скоропортящи-
мися грузами привлекают большее внима-
ние специалистов, чем ранее. Это объясня-
ется тем, что к запасам скоропортящегося 
сырья нельзя применять методы и модели 
в  существующем виде, без адаптации к 
специфике производства. 

Анализируя публикационную актив-
ность в российских и международных ба-
зах научного цитирования, можно про-
следить динамику возрастания интереса 
к  данной теме. Например, до 2006  г. ис-
следования носили непостоянный характер 
и  представляли скорее частные случаи 
разработок в  сфере снабжения в  целом, 
нежели являлись продолжительными и 
целенаправленными в плане изучения осо-
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бенностей работы с  запасом скоропортя-
щегося сырья.

В 2010–2021  гг. число публикаций 
по рассматриваемой проблеме возросло 
в 3 раза по сравнению с первым десятиле-
тием ХХI в. При этом наиболее часто вопрос 
об особенностях управления запасами с ма-
лым сроком хранения обсуждается зару-
бежными исследователями, причем число 
таких работ почти в 8 раз превышает ана-
логичные исследования на русском языке 
(рисунок). 

Анализ современной отечественной ли-
тературы, затрагивающей вопросы управ-
ления скоропортящимся запасом, показы-
вает, что исследователи обращаются к сле-
дующим проблемам. 

Во-первых, ставится задача перевозки 
подобных грузов с точки зрения использу-
емого транспорта, установки холодильного 
оборудования и устройств контроля темпе-
ратур, влажности и прочего на местах хра-
нения и в пути следования. Так, в [Захаров, 
Сидоров, Козлов, 2017] ведутся разработки 
снижения энергоемкости автотранспортных 
систем (АТС), перевозящих скоропортящи-
еся грузы, за счет чего можно увеличить 
энергоэффективность перевозок и  сохра-
нить заданный температурный режим ку-
зова на протяжении маршрута. В [Бакано-
ва, Еремкин, 2015] разработана методика 

оценки эффективности воздухораспределе-
ния в  местах хранения скоропортящегося 
сырья, основываясь на статистических за-
конах распределения и  др. 

Во-вторых, поднимается вопрос о  про-
ектировании АТС, сводящихся к  форми-
рованию маршрутов поставок. Например, 
в  [Кондратьев, 2007] разработаны методо-
логические и  методические положения 
управления процессом поставки скоропор-
тящихся продуктов питания. В  [Еськова, 
2012] сформулирована математическая 
модель для создания оптимальных марш-
рутов поставок с  акцентом на снижение 
возвратов из-за несвоевременной доставки, 
которая является причиной увеличения 
риска порчи сырья до момента его исполь-
зования. 

В-третьих, значительное внимание об-
ращается на вопросы сохранения свежести 
в пути следования. Так, структурная схема 
системы проверки состояния скоропортя-
щегося груза во время его перевозки в кон-
тейнерах и алгоритм работы такой системы 
были описаны в  [Филиппова и  др., 2016; 
Филиппова и  др., 2017]. 

В то же время в российской литературе 
практически нет работ, затрагивающих про-
блемы формирования и использования ме-
тодов моделирования процессов снабжения 
в  условиях работы с  сырьем, имеющим 

Рисунок. Динамика числа исследований управления запасами скоропортящегося сырья,  %, 
2000–2021  гг.

Составлено по: Web of science. URL: https://www.webofscience.com/wos (дата обращения: 19.02.22); 
Scopus. URL: https://www.scopus.com/search/ (дата обращения:  19.02.22); eLibrary. URL: https://elibrary.
ru/ (дата обращения: 20.02.22).
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малые сроки хранения. Из  доступных к 
изучению можно выделить исследования: 
[Оханова, 2009], в котором предложен ал-
горитм, позволяющий определить показа-
тели оптимальной партии размера заказа 
с учетом естественной убыли, при модели-
ровании процесса снабжения; [Лившиц, 
Ульянова, 2016], где разработана модель 
одновременного производства и сбыта ско-
ропортящейся продукции; [Лебедь и  др., 
2015] — с исследованием зависимости рас-
пределения скоропортящейся продукции; 
[Лукинский, Плетнева, 2010] — с моделью 
оптимальной партии поставки, учитываю-
щей коэффициент естественной убыли за-
паса, и  др. 

Важно обратить внимание на труды спе-
циалистов, использующих метод имитаци-
онного моделирования при работе со ско-
ропортящейся продукцией. Например, в 
[Исмаилов, 2015] проведена оценка эффек-
тивности использования энергосберегаю-
щих технологий при перевозке скоропор-
тящегося груза в  рефрижераторах; в  [Со-
ляник, Белоконь, 2017] представлено 
моделирование процесса транспортировки 
в  цепи поставок кондитерских изделий 
и определены эффективный подвижной со-
став и необходимое количество транспорт-
ных средств и  др. 

Мировой научный опыт в данной сфере 
склоняется к  решению индивидуальных 
кейсов соответствующей тематики, где 
в различных аспектах упоминаются мето-
ды, способы и  рекомендации работы со 
скоропортящимися продуктами. 

В [Stanger et al., 2012] проведены ис-
следования 277  клиник Великобритании 
и выявлены необходимые условия для эф-
фективного управления запасами крови 
(которая также входит в  число скоропор-
тящихся продуктов), а  именно: строгий 
контроль над целевыми уровнями запасов 
и схем заказов, которые определяются ис-
ходя из запланированных ежедневных опе-
раций; формирование графиков максималь-
ного заказа, определяющих выдачу только 
требуемой крови; прозрачность кадастров; 
регулярный мониторинг сроков годности 

и  использование политики OUFO (oldest 
unit first out) — потребления более ранней 
партии запаса первой.

Авторы работы [Cai, Zhou, 2014] рас-
суждают о способах доставки на внешний 
или локальный рынок продуктов в  зави-
симости от времени их производства и воз-
можного времени перевозки на транспорт-
ных средствах с установленным графиком 
отправки. Ключевые вопросы касаются 
принятия управленческих решений отно-
сительно того, когда отправить груз (сразу 
на локальный рынок или дождаться соот-
ветствующего рейса, но этим сократить срок 
хранения продукта) и  как организовать 
производство в  соответствии с  графиком 
отправок рейсов.

Отдельно необходимо назвать работы, 
в которых приводятся обзор существующих 
с 1990-х гг. моделей и методов управления 
запасами и их классификация по характе-
ристикам срока хранения [Goyal, Giri, 2001; 
Bakker et al., 2012; Chaudhary et al., 2018].

Наиболее интересны для изучения ис-
следования, касающиеся разработки и  со-
вершенствования моделей управления за-
пасами скоропортящегося сырья с  учетом 
различных ограничений. Данные модели 
можно разделить на четыре ключевые ка-
тегории в соответствии с [Goyal, Giri, 2001], 
занимающие основную часть всех работ. 

Во-первых, управление кредитом 
и  оплатой, что является наиболее обсуж-
даемой темой за последние пять лет. Вопрос 
использования торгового кредита, когда 
скоропортящийся товар должен быть от-
гружен немедленно, а  оплата еще не по-
ступила, анализируется в [Jaggi, Aggarwal, 
1994; Aggarwal, Jaggi, 1995; Sarbjit, 
Shivraj, 2009; Min et al., 2010; Liao et al., 
2012; Soni, 2013; Agi, Soni, 2020; Huang, 
2019]. 

Во-вторых, создание централизованной 
или децентрализованной цепи поставок 
с широким обменом информацией. В боль-
шинстве случаев рассматривается произ-
водственная эшелонированная цепь поста-
вок и  модификации модели управления 
запасами [Cai, Zhou, 2014; Chakraborty et 
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al., 2015; Pourmohammad-Zia et al., 2021; 
He, Huang, Li, 2020].

В-третьих, исследования моделей управ-
ления запасами с проблемой ценообразова-
ния, скидок и  уценки скоропортящихся 
товаров [Hui-Ming, Yu, 1997; Cárdenas-
Barrón et al., 2010; Taleizadeh et al., 2013; 
Chakraborty et al., 2013, Mahata et al., 2014; 
Chung et al., 2015]. Cкидки на объем за-
каза описываются в моделях [Suryawanshi, 
Dutta, 2021; Yang, 2021].

В-четвертых, изучение инфляции и  со-
временной стоимости денег [Liao et al., 
2000; Chang, 2004; Jaggi et al., 2006; 
Bhunia, Shaikh, 2015; Das et al., 2015; 
Kumar et al., 2012]; рассмотрение моделей 
транспортировки скоропортящихся про-
дуктов, распределительных сетей и центров 
[Jaggi et al., 2011; Liao et al., 2012]. Ав-
торы в  своих моделях учитывают ограни-
чения на объемы складов и  анализируют 
функции спроса.

Помимо выделенных категорий, многие 
исследователи занимаются вопросами де-
фицита и  уровня обслуживания потреби-
телей. Ряд авторов допускают задержку 
в  поставках [Ghosh, Chaudhuri, 2006; Lo 
et al., 2007; Ghosh et al., 2011], тогда как 
коллеги учитывают их полное отставание 
в течение одного или нескольких периодов 
[Bhunia, Shaikh, 2015]. 

Самой малочисленной из  представлен-
ных групп исследований можно назвать 
разработку многономенклатурных моделей 
ввиду сложности их формирования в срав-
нении с  однономенклатурными. Данное 
направление развивается в  [Ghosh et al., 
2011; Chakraborty et al., 2013; Das et al., 
2015]. 

Как видно, в  рамках управления логи-
стикой скоропортящихся продуктов вы-
деляются ключевые группы проблемных 
вопросов. Исходя из  полученных данных, 
можно вести речь о  том, что наибольшее 
внимание за последние годы уделяется за-
дачам формирования финансового потока 
и  управления отложенными платежами 
в логистике скоропортящихся товаров. Этот 
вопрос актуален, поскольку ключевым кри-

терием является своевременность поставки 
и  потребление перевозимых грузов до мо-
мента истечения его срока годности. На 
одном уровне с указанными задачами сто-
ит вопрос о формировании централизован-
ной цепи поставок или, наоборот, пред- 
почтении децентрализованной системы, 
управляемой за счет обширного обмена 
информацией на всем пути прохождения 
груза. 

Затем следует вопрос, касающийся осо-
бенностей ценообразования, а именно — спо-
собах уценки товара, который с  момента 
своего производства неизбежно начинает 
терять свои свойства. На одном уровне на-
ходятся вопросы изменения стоимости денег 
во времени, особенностей работы с анализи-
руемым продуктом, а  также транспортные 
проблемы, куда входят задачи проектиро-
вания транспортных сетей, подбор транс-
портных средств и использование охлажда-
ющего, вентилирующего и прочего оборудо-
вания. 

Таким образом, значительная часть рас-
смотренных модификаций формулы опре-
деления оптимального размера заказа 
связана с использованием различных кри-
териальных функций, устанавливающих 
ограничения, которые вносятся в базовую 
модель. Например, в отношении того, как 
учитываются кредитные условия, необхо-
димость выплаты банковских процентов, 
задержки платежей и  проч. 

Несмотря на признание большинством 
специалистов важности корректного управ-
ления логистическими операциями, свя-
занными со скоропортящейся продукцией, 
постоянного контроля и  особенно внима-
тельного отношения к  продуктам с  низ-
ким сроком хранения (поскольку несо-
блюдение норм хранения и перевозки ка-
кого-либо груза подобной категории может 
привести к тому, что он перейдет в разряд 
опасных для здоровья, а в ряде случаев — 
и для жизни людей), многие практики по-
прежнему обращаются к  интуитивному 
управлению логистической системой в по-
ставках скоропортящихся грузов, что яв-
ляется недопустимым. Поэтому тема мо-
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делирования систем снабжения производ-
ственных предприятий скоропортящимся 
сырьем и  материалами до сих пор акту-
альна и требует разработки моделей и ме-
тодов, которые можно было бы эффектив-
но внедрять и  использовать в  практиче-
ской деятельности.

Проблема данного исследования заклю-
чается в повышении надежности цепи по-
ставок и  снижении суммарных затрат на 
снабжение производственного предприятия 
скоропортящимся сырьем и материалами. 
Целесообразно предположить, что дости-
жение минимума затрат возможно за счет 
использования модификаций классической 
модели EOQ, которые определяют такой 
размер оптимальной партии и  такую пе-
риодичность поставок, при которых дости-
гается максимально допустимое сокраще-
ние уровня порчи запаса. 

Основываясь на этом предположении, 
в рамках проведенного исследования были 
выдвинуты следующие гипотезы. 

Гипотеза H1: ввод ограничений модели 
в  соответствии с  определенной крите-
риальной функцией минимизирует затра-
ты, связанные с  порчей скоропортящих-
ся запасов.

Гипотеза H2: ввод ограничений в соот-
ветствии с определенной критериальной 
функцией приводит к  снижению уровня 
страхового запаса вплоть до его отсут-
ствия.

Для того чтобы доказать или опровер-
гнуть выдвинутые гипотезы, необходимо 
проанализировать существующие аналити-
ческие модификации модели EOQ, выде-
ленные на первом этапе изучения научной 
литературы. 

Подходы к  моделированию процессов 
снабжения различаются в  зависимости от 
их целей, класса и решаемых задач. Одним 
из инструментов, с помощью которого раз-
рабатываются усложненные формулы, яв-
ляется морфологический метод исследова-
ния рациональных систем [Лукинский, 
Плетнева, 2010], который дает возможность 
синтезировать новые варианты модели, 
адаптированные под определенный ряд ус-

ловий, и  оценить их эффективность. Его 
реализация предполагает описание всех 
систем исследуемой совокупности для вы-
явления морфологических признаков про-
цесса. На основе этого проводится анализ 
различных вариантов в  зависимости от 
конкретной ситуации.

В настоящее время рядом авторов пред-
приняты попытки провести адаптацию 
моделей управления запасами для группы 
скоропортящихся продуктов, а  также 
учесть различные ограничения. В  табл.  1 
представлен анализ подобных модификаций 
в  соответствии с  функцией снижения ка-
чества запаса и  перечнем задач, которые 
призваны решать данные модели. Модели, 
использующие методы программного и 
имитационного моделирования, в  настоя-
щей работе не рассматриваются. 

Исходя из  анализа, можно сделать вы-
вод о том, что основные изменения вносят-
ся в  модели, охватывающие отдельные 
логистические операции и  функции, где 
приводится синтез систем с  учетом наи-
более важных характеристик. Среди них — 
учет инфляции, стоимости товара, вероят-
ности дефицита, особенностей маршрути-
зации и  т. д. 

Модели, охватывающие две и более ло-
гистические операции или функции, вклю-
чают в  себя модификации более сложных 
процессов, таких как работа эшелониро-
ванных моделей (как правило, их рассчи-
тывают до третьего эшелона), многономен-
клатурные поставки и  др. 

Реже всего встречаются модели логи-
стических систем, которые используются 
при выявлении сбоев и  поломок на всем 
протяжении цепи поставок и оценивают ее 
надежность. Данные модели призваны 
сформировать интегрированные и беспере-
бойные цепи поставок с  эффективной си-
стемой управления запасами. 

Обзор исследований показывает, что 
интерес к оптимизации процесса управле-
ния запасами скоропортящегося сырья 
является актуальным на сегодняшний 
день. Отечественные исследования сосре-
доточены на вопросах сохранения запаса 



578 И. А. Ипатьева

РЖМ 19 (4): 572–591 (2021)

Таблица 1
Модификации модели EOQ для запасов скоропортящегося сырья

¹
модели

Модификация 
модели EOQ

Динамика 
снижения 
качества

Описание Источник

1 Расширенный коэф-
фициент порчи запа-
сов

Переменная Расширяется постоянный коэффициент 
снижения качества запасов до двухпара-
метрического распределения Вейбулла

[Covert, Philip, 
1973]

2 Экономическое упо-
рядочивание скоро-
портящегося ассорти-
мента с учетом торго-
вого кредита

Постоянная При наличии торгового кредита и  ис-
пользовании подхода дисконтированных 
денежных потоков (DCF) определяются 
точные сроки денежных потоков, связан-
ных с  системой управления запасами

[Jaggi, 
Aggarwal, 1994]

3 Допустимая задержка 
платежей

Постоянная Осуществляется экономия за счет отсро-
ченных платежей, когда стоимость за-
купки высока, а  снижение качества то-
вара непрерывно

[Aggarwal, 
Jaggi, 1995]

4 Временная скидка 
с  цены

Постоянная Определяется размер партии заказа 
с  учетом скидки и  минимизации риска 
его потери из-за истечения срока хране-
ния до продажи при приобретении слиш-
ком большого объема

[Hui-Ming, Yu, 
1997]

5 Учет инфляции при 
допустимой задержке 
платежа

Постоянная Имеет место влияние уровня инфляции, 
уровня снижения качества, уровня по-
требления, зависящего от первоначаль-
ного запаса и  задержки платежа 

[Liao et al., 
2000]

6 Допустимая задержка 
платежей при боль-
ших объемах

Постоянная Применяется в условиях инфляции, ког-
да поставщик предлагает допустимую 
задержку, если объем заказа больше или 
равен определенному количеству

[Chang, 2004]

7 Двухпараметрическое 
снижение объема за-
пасов, распределение 
Вейбулла, спрос за-
висим от цены 

Пропорцио-
нальная

Скорость ухудшения пропорциональна 
по времени и  соответствует распределе-
нию Вейбулла. Форма зависимости спро-
са от цены  — степенная

[Mukhopadhyay 
et al., 2005]

8 Спрос, вызванный ин-
фляцией

Постоянная EOQ в  условиях инфляции с  использо-
ванием подхода дисконтированных де-
нежных потоков

[Jaggi et al., 
2006]

9 Конечный временной 
горизонт с квадратич-
ным, зависящим от 
времени спросом, де-
фицит допустим

Пропорцио-
нальная

Скорость ухудшения пропорциональна 
времени, дефицит возникает в  каждом 
цикле. Временной горизонт делится на 
конечное число равных циклов пополне-
ния

[Ghosh, 
Chaudhuri, 
2006]

10 Интегрированная мо-
дель производства 
и управления запасом 
с точки зрения произ-
водителя и  продавца

Постоянная Модель предполагает различную степень 
износа, частичное отставание, инфля-
цию, несовершенные производственные 
процессы и  многочисленные поставки

[Lo et al., 2007]
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¹
модели

Модификация 
модели EOQ

Динамика 
снижения 
качества

Описание Источник

11 Переменный коэф-
фициент снижения 
качества с  учетом 
торгового кредита

Переменная Для товаров с линейным спросом, скорость 
снижения качества которых увеличивается 
со временем. Учитывается эффект допусти-
мой задержки платежа

[Sarbjit, Shivraj, 
2009]

12 Разовый дисконт 
с  допустимой 
задержкой платежа

Постоянная Временная скидка с  фиксированным про-
центом и  минимальным количеством до-
полнительных единиц для покупки. Вклю-
чены как фиксированные, так и линейные 
затраты на возврат

[Cárdenas-
Barrón et al., 
2010]

13 Спрос, зависящий от 
текущего запаса 
и  задержки плате-
жей

Постоянная Розничный продавец пользуется фиксиро-
ванным кредитным периодом от поставщи-
ка и  также предлагает кредит своим кли-
ентам

[Min et al., 
2010]

14 Учет естественной 
убыли, многопродук-
товые поставки

Постоянная Предлагается расчет партии поставок с уче-
том естественной убыли для одно- и много-
номенклатурных поставок

[Лукинский, 
Плетнева, 2010]

15 Конечное производ-
ство, повторный 
заказ при дефиците

Постоянная Модель для случая спроса, зависящего от 
цены, частичного повторного заказа, кото-
рый определяется продолжительностью 
времени ожидания следующего пополнения 
и  потерей продаж 

[Ghosh et al., 
2011]

16 Два склада, линей-
ный тренд спроса 
в  условиях инфля-
ции с  различными 
темпами ухудшения 
товара

Переменная Помогает определить целесообразность 
аренды склада с  учетом инфляции и  за-
купки больших объемов

[Jaggi et al., 
2011]

17 Два склада, торго-
вый кредит связан 
с  объемом заказа

Экспонен-
циальная

Торговые кредиты как альтернатива цено-
вым скидкам для заказов большего объема. 
Принимается решение об аренде дополни-
тельного склада 

[Liao et al., 
2012]

18 Поставщик, предла-
гающий специаль-
ные продажи 
(скидка)

Постоянная Покупатель может принять одно из следу-
ющих решений и заказать: а) определенное 
количество, чтобы воспользоваться скид-
кой; б) объем обычной модели EOQ по сни-
женной цене; c) объем обычной модели EOQ 
по обычной цене

[Taleizadeh et 
al., 2013]

19 Допустимая задерж-
ка платежа для 
товаров с  немгновен-
ным снижением 
качества

Немгновен-
ная

Уровень спроса как многовариантная функ-
ция цены и  уровня запасов. Допустима 
задержка платежа

[Soni, 2013]

20 Частичный повтор-
ный заказ и  частич-
ная последователь-
ная предоплата

Постоянная Учет ситуации, когда часть стоимости по-
купки должна быть оплачена заранее

[Taleizadeh, 
2014]
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в  пути следования и  на складе до момен-
та его использования в  производстве. За-
рубежные авторы обращаются к вопросам 
оптимизации и индивидуализации модели 
определения оптимальной партии постав-
ки, что позволит оперировать только не-
обходимым объемом скоропортящегося 
сырья и  избежать необоснованных затрат 
на закупку и  утилизацию излишков.

2. МЕТОДОЛОГИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование состоит из  двух ключевых 
этапов. На первом этапе осуществлены по-
иск публикаций по тематике формирования 
модификаций модели EOQ и их отбор в со-
ответствии с заявленными критериями. На 
втором  — на основе отобранных моделей 
показан численный эксперимент, модели 
ранжируются по критерию увеличения за-
трат, а  также приведен пример формиро-
вания индивидуальной модели. 

Отбор публикаций и  проверка соот-
ветствия. На первом этапе проводится от-
бор и анализ научной литературы, в кото-
рой рассматриваются вопросы модифика-
ций модели определения оптимальной 
партии поставки в зависимости от различ-
ных условий внешней среды. Поиск пу-
бликаций по тематике исследования осу-
ществлялся в  известных базах научного 
цитирования (Web of Science, Scopus 

и eLibrary). Поиск моделей, используемых 
при работе со скоропортящимися матери-
алами, основывался на следующих ключе-
вых словах: “perish* AND inventory”, 
“deteriorate* AND inventory”, “shelf life 
AND inventory”, “spoil* AND inventory”, 
“outdate* AND inventory”, где “AND”  — 
логическая связь между поиском по двум 
словам. 

Далее отобранная литература была про-
смотрена еще раз и  отсортирована в  соот-
ветствии с этапами работы. Теоретические, 
обзорные статьи и  исследования, не рас-
сматривающие модификации модели EOQ 
применительно к  скоропортящейся про-
дукции, не принимались к анализу. С уче-
том результатов поиска были прослежены 
этапы эволюции подходов к  определению 
процесса снабжения и закупок, проанали-
зированы подходы и концепции моделиро-
вания процессов снабжения производствен-
ного предприятия, а  также определена 
наиболее актуальная проблематика, оцене-
ны допущения моделей, над совершенство-
ванием которых ведутся современные ис-
следования.

Формулировка модели и  проведение 
расчетов. На втором этапе исследования 
используется морфологический метод соз-
дания математических моделей для ин-
дивидуальных кейсов. В  статье предпри-
нята попытка представить модификацию 
модели определения оптимальной партии 
поставки на основе введения в  классиче-

Окончание табл. 1

¹
модели

Модификация 
модели EOQ

Динамика 
снижения 
качества

Описание Источник

21 Нормы спроса на 
свежесть и  запас 
сырья

Постоянная Модель заказа, в  которой указывается 
потребность в  свежей продукции 
в  зависимости от даты изготовления 
и  отображаемого объема

[Chen et al., 
2016]

22 Поведение потреби-
телей

Постоянная Спрос  — линейно убывающая функция 
возраста продуктов. Устанавливается 
оптимальная продолжительность цикла 
у  продавца

[Dobson et al., 
2017]
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скую модель эффекта убыли скоропортя-
щегося запаса. Для полученной модели 
предложен метод расчета уровней теку-
щего и страхового запасов. Затем приво-
дится сравнительный анализ отобранных 
моделей с  помощью численного примера 
расчета. 

3.  ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В качестве основного подхода при мо-
дификации классической модели EOQ, как 
правило, выступает морфологический ме-
тод. Вид усовершенствованной модели за-
висит от полноты описания элементов 
в  уравнении затрат. 

В отличие от базовой модели, EOQ при 
учете эффекта порчи несвоевременно ис-
пользуемого запаса функция затрат будет 
включать потери, вызванные порчей това-
ра,  — Cy [Лукинский, Плетнева, 2010]:

( )( )2
+ + + →p h

z y

C  D C  q
D C C q min, 

q

где D  — объем спроса на запас, подвер-
женный порче; q — объем партии постав-
ки; Cp  — затраты на поставку; Ch  — за-
траты на хранение; Cz — затраты на орга-
низацию заказа.

Таким образом, опираясь на выводы, 
сделанные Харрисом–Уилсоном, найдем 
значение q, при котором затраты данной 
функции будут минимальны:

2
=

+ +
p

h z y

 D C
q  .

C C C

При расчете данного показателя пред-
положим, что значения затрат на поставку 
и хранение единицы запаса являются кон-
стантой и  определяются только объемом 
поставляемой партии.

Затраты, связанные с порчей, будут за-
висеть от полноты удовлетворения спроса 
на скоропортящийся товар. Исходя из это-

го, можно определить два варианта воз-
можных ситуаций (3).

Во-первых, предположим, что предприя- 
тие, которое использует скоропортящиеся 
сырье и  материалы, заказывает партии 
в  размере, превышающем EOQ на γ  %, 
характеризующие норму порчи для потре-
бляемого вида продукции и  призванные 
гарантировать отсутствие дефицита. Тогда 
Cy будет заключать в себе затраты на управ-
ление непотребленным запасом. И  во-
вторых, когда партия заказа равна клас-
сическому EOQ, тогда существует риск 
возникновения нехватки продукта. При-
ведем равенство:

( )

1

2 1

= + ⋅


< −
=  = +
 ≥

⋅

−

y p p y z

p
y

y y d d

p

C q  C q  C , 

если D q q
C q  ,

C C q  C , 

если D q q  

где 1yC   — потери, включающие в  себя 
затраты на утилизацию испорченного за-
паса, потерю прибыли в результате уцен-
ки, у.  е.; 2yC   — потери от порчи, в  том 
числе упущенная прибыль в  результате 
дефицита, затраты на утилизацию испор-
ченного запаса и  др., у. е.; Cd  — издерж-
ки из-за дефицита на единицу продукции 
в  год (могут быть представлены в  виде 
штрафов за каждую единицу времени де-
фицита), у. е.; ΔCz = Cz – Cost, где Cost — сто-
имость запаса после уценки, у. е.; qp  — 
объем потерь из  поставленной партии 
в  результате порчи, ед.; qy  — объем за-
паса, уцененного в  связи с  порчей, ед.; 
qd  — объем единиц дефицита запаса.

Ряд специалистов предложили создание 
страхового запаса в размере γ, соответству-
ющем нормам порчи. 

Однако необходимо учитывать, что стра-
ховой запас также подвержен убыли и при 
спросе, соответствующем прогнозному, он 
будет списан и  утилизирован. Функцию 
минимизации затрат на содержание стра-
хового запаса при недопущении случаев 

(1)

(2)

(3)
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дефицита можно выразить следующим об-
разом:

( )

( )( )

1 1
2 2

1

µ

µ µ

+ + ⋅ +⋅

⋅ − + ⋅ →

×

×

p
h sh z

opt

sh

C
C q q C

T

q q min, 

где optT   — оптимальная периодичность 
между поставками; sh q  — объем страхо-
вого запаса; t stt , t   — периоды времени 
использования текущего и страхового за-

пасов в течение времени µ = st
opt

opt

t

T
;T  — 

доля времени хранения страхового за-

паса до момента его списания, ( )0 1µ≤ ≤ ;
 

1 µ = t

opt

t
–

T
  — доля времени использо-

вания текущего запаса.
При этом

    .sh optq D T µ= ⋅ ⋅

Тогда зависимость можно представить 
таким образом:

( )

( )( )

2

2

1
2

1 1
2

µ

µ µ

+ + +

+ − +

⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ →⋅ ⋅

p
h opt

opt

z opt

C
C q D T

T

C q D T .min

На основе полученных результатов сум-
марные затраты Cob выглядят в виде функ-
ции:

( )
( )( )

21
2

1

µ

µ

= + ⋅ ⋅ ⋅ ×

× + ⋅ −

p
ob opt

opt

h z

C
C q  D  T  

T

C C  . 

Следовательно, важно определить пара-
метр Topt. Для этого необходимо понимать, 
что μ располагается в промежутке (0 < μ < 1), 
когда страховой запас планируется на про-
межутке Topt. Если μ = 0, то страховой запас 
не планируется и  стратегия управления 
запасами придерживается классического 
подхода Харриса–Уилсона:

2
µ

⋅
=

⋅ ⋅
p

opt

C
T ,

D C

2
µ

⋅ ⋅
=

⋅h

C D
q .

C

Для нахождения μ, при котором общие 
издержки минимальны, определим, что 
объем закупки страхового запаса зависит 
от издержек на его закупку и  хранение. 
Поэтому минимальными издержки в пери-
од времени T будут при следующем µ : 

µ =
+
h

h z

C
.

C C

Тогда объем закупки qt в период време-
ни T с учетом страхового запаса составит:

( )
2

2 ⋅ ⋅ ⋅ +
= + = +

⋅ ⋅
+

+

p h z
t sh

h

opt h

h z

C D C C
q q  q

C

D T C
 . 

C C

В рамках данного примера авторской 
модификации модели рассматривается 
только возможность определить оптималь-
ную партию поставки, исходя из  затрат, 
связанных с  порчей части запаса. В  на-
учной литературе разрабатываются моди-
фикации, которые включают иные крите-
риальные функции и их сочетание. Далее 
в  работе проанализировано 22  модифика-
ции и дано их сравнение в зависимости от 
вводимого ограничения и сферы примене-
ния. 

Для этого были заданы основные пара-
метры, используемые в  моделях и  пред-
ставленные в табл. 2. Полученные резуль-
таты расчетов содержатся в  табл.  3, где 
в  первой строке приведен расчет для ос-
новной модели Харриса–Уилсона, не учи-
тывающей особенности запасов, подвержен-
ных порче. Далее следуют результаты для 
исследуемых моделей, расположенные в по-
рядке увеличения суммарных затрат. Но-
мера моделей в  табл. 1, 3  и  4  совпадает. 
Нумерация модели, включающая подпун-

(4)

(5)

(6)

(7)

(9)

(8)

(10)

(11)
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кты (4.1, 4.2 и т. д.), показывает, что в рам-
ках работы автором было представлено два 
варианта модели для одной критериальной 
функции.

Для получения сопоставимых результа-
тов затраты по трем ключевым направле-
ниям определялись согласно формулам, 
представленным в  [Лукинский, Плетнева, 
2010]:

0

λ
γ

 ⋅
= ⋅ + ⋅  

 

n
p n*

C
C D C ,

S

2
⋅

= ⋅
*
o

h
h S

C D ,

γ= ⋅ ⋅ ⋅ *
y n o ,C D C S

где *
oS  — рассчитанная партия экономич-

ного заказа; λ   — ежедневный расход; 

Cn — цена за единицу продукции; h — за-
траты на хранение единицы продукта 
в  день.

Исходя из  полученных результатов, 
можно сделать следующие выводы.

Результаты сравнения расчета моделей 
из-за порчи и базовой модели показывают, 
что учет затрат, связанных с особенностя-
ми скоропортящейся продукции, значи-
тельно повышает суммарные затраты 
(в данном примере увеличение происходит 
более чем в пять раз в зависимости от мо-
дели). 

Наиболее эффективной с затратной точ-
ки зрения оказалась модель, представлен-
ная в  [Лукинский, Плетнева, 2010], в  ос-
нове которой лежит оценка естественной 
убыли продукции, нормируемой коэффи-
циентом.

Пример показывает, что сокращению 
суммарных затрат при заданных параме-

Таблица 2
Показатели для расчета

¹  Показатель Величина

1 Объем спроса, ед./год 2 000

2 Затраты на закупку, у.е. 50

3 Затраты на хранение запасов, у.е./год 150

4 Коэффициент убыли 0,07

5 Время пополнения, дни 4

6 Скидка за единицу товара,  % 0,5

7 Уровень инфляции,  % 7

8 Запасы в наличии, ед. 35

9 Допустимый дефицит, ед. 35

10 Рассматриваемый период, дни 7

11 Норма спроса, ед. 0,95

12 Спрос, реализуемый с собственного склада, ед. 0,8

13 Возвратный спрос, ед. 0,2

14 Страховой запас, ед. 0,14

15 Штрафы при дефиците запаса, ед. 25

(12)

(13)

(14)
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Таблица 3
Сопоставление результатов расчета оптимального размера заказа модификаций модели EOQ

¹ 
модели

Оптималь-
ная партия 
заказа So, 

ед.

Количество 
заказов 
в год, N

Периодич-
ность поста-
вок T, дни

Затраты 
на поставку, 

у. е.

Затраты 
на хранение, 

у. е.

Затраты, 
связанные 
с убылью, 

у. е.

Суммарные 
затраты, 
у. е./год

Модель 
Харриса–
Уилсона

36,51 55 7 5 477,2 499,8 — 5 977,02

14 8,86 226 2 12 719,1 121,3 11 320,4 24 160,9

20 6,63 302 1 16 572,8 90,7 8468,2 25 131,8

10 12,19 164 2 9594 166,9 15 574,4 25 335,3

2 5,75 348 1 18 896,2 78,8 7351,5 26 326,5

8 5,56 360 1 19 527,5 76,0 7097,2 26 700,8

9 16,37 122 3 7472,1 224,0 20 909,3 28 605,4

3 18,55 108 3 6744,4 253,9 23 692,4 30 690,6

21 3,53 566 1 29 979,4 48,4 4512,7 34 540,5

19 3,42 585 1 30 923,4 46,8 4369,1 35 339,2

17 25,65 78 5 5231,0 351,0 32 761,8 38 343,8

22 27,12 74 5 5015,6 371,3 34 650,0 40 036,8

5 32,71 61 6 4376,7 447,8 41 793,3 46 617,8

16 35,06 57 6 4169,2 479,9 44 791,3 49 440,5

1 2,18 916 0,4 47 732,3 29,9 2788,2 50 550,4

15 38,89 51 7 3884,6 532,3 49 680,6 54 097,5

7 41,04 49 7 3748,0 561,7 52 428,6 56 738,3

12.2 43,03 46 8 3633,8 589,0 54 970,4 59 193,1

6 45,24 44 8 3518,7 619,2 57 791,8 61 929,7

4.1 46,86 43 8 3441,1 641,4 59 866,2 63 948,6

13 66,05 30 12 2812,5 904,1 84 378,7 88 095,3

18 76,12 26 14 2609,4 1042,0 97 249,4 100 900,8

12.1 78,03 26 14 2576,9 1068,0 99 682,9 103 327,8

4.2 79,5 25 14 2552,9 1088,1 101 556,0 105 197,0

11 106,59 19 19 2228,7 1458,9 136 164,9 139 852,5

Примечание: модель Харриса–Уилсона не предполагает учет возможной порчи запаса сырья.
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трах расчета в первую очередь способству-
ют уменьшение размера партий и  увели-
чение частоты поставок. При такой поли-
тике управления запасами затраты на 
поставку несколько выше, чем в  моделях 
с более длительным периодом, тем не менее 
это позволяет существенно сократить из-
держки на хранение и реализовать скоро-
портящийся товар до момента снижения 
его качества и  необходимости прибегать 
к уценке или утилизации. Среди моделей, 
поддерживающих подобную тенденцию, 
чья периодичность поставки не превышает 
пяти дней, следующие: 14, 20, 10, 2, 8, 9, 
3, 21, 17, 22, 1.

Наиболее затратными оказались модели, 
используемые для учета скидки, предостав-
ляемой поставщиком. В  данном случае 
модели 18, 12.1, 12.2, 4.2, 11  нельзя рас-
сматривать наряду с остальными, посколь-
ку расчет оптимального заказа актуален 
только для одной партии, реализуемой по 
специальной цене, когда последующие бу-
дут соответствовать классической модели 
EOQ. Корректировка расчетов в  соответ-
ствии с особенностью использования моде-
лей данного типа приведена в  табл. 4.

На основе новых показателей можно 
сделать вывод о  том, что модели, учиты-
вающие скидку в одной из партий поставок, 
имеют незначительные расхождения в объ-
емах закупки и суммарных затратах (кро-
ме модели 11, где предлагается реализовать 

закупку по более низким ценам не на один, 
а на два периода). Принимая во внимание 
такую модификацию, видно, что суммар-
ные затраты снизились практически в два 
раза по сравнению с предыдущими резуль-
татами, при этом приобретая периодичность 
поставок базовой модели.

В моделях 5, 16, 15, 6, 4.1 и 13 период 
поставок увеличился от 6  до 12  дней, что 
привело к  снижению затрат на поставку, 
но  в  то же время увеличило затраты на 
хранение запаса в  течение более длитель-
ного периода, а  также расходы на управ-
ление процессами убыли товаров (уценка 
и продажа товара с более низким качеством, 
чем в  начале срока, ликвидация и  утили-
зация неликвидных запасов и  др.). Среди 
них наиболее затратным оказался под-
ход  13, суммарные затраты в  рамках ко-
торого превысили результат анализа из-
держек базовой модели в  14,7  раза. Его 
особенностью является учет двойного кре-
дитования в условиях работы со скоропор-
тящимися продуктами. При этом, согласно 
допущениям модели, спрос зависит от те-
кущего уровня запаса. Иными словами, 
необходимость поддерживать высокий уро-
вень запаса скоропортящегося сырья на 
складе для реализации спроса потребителей 
обосновывает высокие издержки, связан-
ные с  порчей товара.

В то же время, несмотря на включение 
фактора убыли запаса Cy(q) в классическую 

Таблица 4
Корректировка результатов расчета оптимального размера заказа: модели со скидкой 

¹ 
модели

Оптималь-
ная партия 
заказа So, 

ед.

Количество 
заказов 
в год, N

Периодич-
ность 

поставок T, 
дни

Затраты 
на поставку, 

у. е.

Затраты 
на хране-
ние, у. е.

Затраты, 
связанные 
с убылью, 

у. е.

Суммарные 
затраты, 
у.е./год

18 76,12 54 7 2637,17 510,13 47 611,97 50 759,27

12.1 78,03 54 7 2605,20 510,63 47 658,77 50 774,59

12.2 43,03 55 7 3641,81 501,44 46 801,27 50 944,51

4.2 79,5 54 7 2581,63 511,02 47 694,78 50 787,43

11 106,59 53 7 2263,72 518,13 48 358,49 51 140,33
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модель оптимального размера заказа, нель-
зя игнорировать возникновение дефицита. 
Для его удовлетворения используются мо-
дели отложенного спроса, когда клиент 
ожидает требуемый ему товар в числе по-
следующей поставки либо поставки из до-
полнительного источника (модели с двумя 
складами или модели, учитывающие допо-
ставку, повторные заказы). В  этой связи 
необходимо рассмотреть формирование 
страхового запаса для скоропортящейся 
продукции, поскольку данная тема остает-
ся дискуссионной.

При управлении запасами скоропортя-
щегося продукта встает вопрос о  рацио-
нальности содержания страхового запаса 
и  определении его размера. Необходимо 
сопоставить расходы на его хранение при 
условии экспоненциального спада его ка-
чества с  момента производства и  расходы 
от неудовлетворенного спроса, которые, 
помимо упущенной прибыли, могут дать 
отсроченный эффект в виде потери лояль-
ности потребителя. 

Далее проведем сравнение результатов 
расчета согласно ранее выведенным фор-
мулам, которые включают увеличенную 
партию поставки, предполагающую фор-

мирование страхового запаса (9) и  (11), 
и  оценим динамику изменения уровня 
затрат. Такое сопоставление представле-
но в  табл.  5, а  исходные данные взяты 
из  табл.  2. 

Согласно приведенным расчетам, орга-
низация страхового запаса с учетом убыли 
продукции повышает суммарные расходы 
(в  данном примере) на 9,76 %.

Для определения эффективности и  не-
обходимости страхового запаса следует оце-
нить издержки от его организации (Csh) 
и издержки от дефицита запаса (Cd). Тогда 
организация страхового запаса рациональ-
на, если Cd > Csh. В ином случае важно оце-
нивать и  другие факторы, такие как ла-
тентные издержки дефицита, которые не-
возможно измерить в  данный момент, 
но  в  перспективе потеря лояльности кли-
ента способна оказать более значительное 
влияние на прибыльность компании.

Таким образом, гипотеза Н1 не нашла 
подтверждения. Затраты, связанные с пор-
чей запаса, зависят от размера оптимальной 
партии и  периодичности заказа, которые 
в ряде моделей при введении критериаль-
ных функций приводят к их увеличению. 
Иными словами, при высоких затратах на 

Таблица 5
Сопоставление показателей моделей без учета/с учетом страхового запаса

Показатель

Модель EOQ

Без учета 
страхового запаса

С учетом страхового запаса

Формула (9) Формула (11)

Оптимальная партия заказа q, ед. 36,51 39,07 43,84

Количество заказов в  год, N 54,77 51,19 45,62

Периодичность поставок T, дни 6,66 7,13 8,00

Суммарные затраты, у. е., 5977,02 54 320,33 60 192,17

в том числе:

— организация поставок 5477,23 3872,50 3590,36

— хранение 499,80 534,78 600,02

— убытки от убыли, ед. — 49 913,04 56 001,80
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одну перевозку или, например, при высокой 
стоимости дефицита и  низкой стоимости 
запаса будет более приоритетной единора-
зовая закупка крупной партии, которая 
сформирована исходя из  информации 
о  том, что часть будет подвергнута порче.

Тем не менее гипотеза Н2 подтверди-
лась, поскольку увеличение частоты по-
ставок позволяет создать такую цепочку 
поставок, в которой вновь поступающий 
запас полностью потребляется на произ-
водстве до момента истечения срока его 
хранения (например, в  моделях 2, 5, 
20, 21).

ВЫВОДЫ 

В рамках исследования были установлены 
параметры и  ограничения модификаций 
модели определения оптимальной партии 
поставки, проведен сравнительный анализ 
отобранных моделей, а  также продемон-
стрирован численный пример расчета. 

Результаты анализа подтвердили гипо-
тезу Н2 о том, что модифицированная мо-
дель EOQ, выведенная с учетом ввода огра-
ничений в соответствии с критериальными 
функциями, являющимися целевыми для 
предприятия, устанавливает такой размер 

оптимальной партии и  такую периодич-
ность поставок, при которых достигается 
максимально возможное сокращения уров-
ня порчи запаса. Однако при этом не в каж-
дом индивидуальном случае максимально 
возможная минимизация уровня порчи 
запаса является эффективной (например, 
при высокой стоимости каждой последую-
щей перевозки), поскольку данный пока-
затель необходимо рассматривать совмест-
но с  уровнем суммарных затрат. Иными 
словами, каждая из представленных моде-
лей должна применяться в  соответствии 
с особенностями политики управления за-
пасами и учитывать те особенности и огра-
ничения, от которых зависит эффектив-
ность формирования цепи поставок кон-
кретного предприятия.

В данной работе рассматривалась толь-
ко ключевая модель управления запасами. 
Перспективы дальнейших исследований 
видятся в  расширении анализа влияния 
изменения модели на иные показатели 
управления запасами. Предполагается бо-
лее обширно оценить влияние критериев 
модификации модели на эффективность 
управления запасами скоропортящегося 
сырья, формирование суммарных затрат 
и уровень порчи запаса с целью их мини-
мизации.
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Features of perishable raw materials stock management at the production enterprise

I. A. Ipateva  
Graduate School of Business, HSE University, Russia

This article is devoted to the peculiarities of managing the perishable stock of a manufacturing 
enterprise. The author analyzes the applicability of the classical model for determining the optimal 
delivery lot for perishable raw materials. In the work, the systematization and analysis of existing 
modifications of the EOQ model and their applicability in various situations is carried out, motives, 
current trends, and types of modifications of the classical model for determining the optimal 
delivery lot are determined. The methodology used is a meta-analysis of publications formulating 
modifications to the EOQ model, considering the short shelf life of the stock; at the next stage, 
using the morphological method, the regularity of the formation of individual models is deduced. 
Finally, a numerical example is given. As a result, the key topics of model modifications were 
identified, trends in the constraints introduced into the model were identified.

Keywords: perishable stock, EOQ model, optimal delivery lot, losses, deterioration of stock, 
production. 
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