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УПРАВЛЕНИЕ ЗАПАСОМ 
СКОРОПОРТЯЩЕГОСЯ СЫРЬЯ 
НА ПРОИЗВОДСТВЕННОМ ПРЕДПРИЯТИИ 
ПРИ ЛОГИСТИЧЕСКИХ СБОЯХ
И. А. ИПАТЬЕВА
Высшая школа бизнеса, Национальный исследовательский университет 
«Высшая школа экономики», Россия

Цель исследования: провести анализ особенностей управления скоропортящимся 
сырьем на производственном предприятии, установить ключевые факторы, влияющие 
на эффективность управления запасом, и в соответствии с ними адаптировать класси-
ческую модель определения оптимальной партии поставки. Методология исследова-

ния: эмпирическое исследование факторов проведено с  помощью критического ана-
лиза научной литературы; формализация модели реализована посредством применения 
математических методов моделирования рациональных систем в  соответствии с  алго-
ритмом формулирования оптимизационных моделей, преобразованным для скоропор-
тящегося сырья. Результаты исследования: выявлены ключевые темы модификаций 
модели для производственных предприятий; сформулирована искомая модель; про-
веден численный эксперимент и  установлена чувствительность параметров модели, 
результаты которой могут быть применены для совершенствования стратегий управле-
ния запасами в других отраслях народного хозяйства. Оригинальность и вклад авто-

ра: в  исследовании впервые в  России представлена адаптированная модель опреде-
ления оптимальной партии поставки, учитывающая одновременно такие параметры, как 
подверженность запаса процессам ухудшения качества, вероятность возникновения 
сбоев и  поломок на этапе снабжения, возможность возникновения дефицита в  рамках 
сценариев с отложенным удовлетворением и с применением стратегии принятия пред-
приятием данного риска.

Ключевые слова: производственное предприятие, дефицит, сбои, потери, запас скоро-
портящегося сырья, модель EOQ, оптимальная партия поставки.
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ВВЕДЕНИЕ

В современной экономике и теории логи-
стики в рамках мирового сообщества сфор-
мировалось понимание, что в условиях 
непрерывно модифицирующихся рыноч-
ных отношений вопросы снабжения 
и управления запасами занимают одну 
из ведущих ролей в управлении цепями 
поставок. Преобразования, которые на-
блюдаются в мировой экономике в тече-
ние последних лет, определяются непред-
виденным характером, существенными 
экономическими, политическими и соци-
альными изменениями, оказывающими 
влияние на колебания отраслевой струк-
туры, а также на целостность логистиче-
ских цепей поставок. 

Эффективность и надежность органи-
зации процессов снабжения необходимы-
ми ресурсами выступают основными эле-
ментами, ответственными за бесперебой-
ное функционирование предприятий. 
Осуществляя свою деятельность в услови-
ях современной динамичной рыночной 
среды, организации заинтересованы в со-
вершенствовании параметров эффектив-
ности, надежности и рентабельности, для 
повышения которых перспективным на-
правлением является обращение к логи-
стическим концепциям. 

Применение логистических методов на 
этапе снабжения позволяет наиболее ра-
ционально интегрировать входящие внеш-
ние и внутренние потоки, осуществлять 
операции по непрерывному обеспечению 
производства необходимыми ресурсами 
с минимально возможными затратами при 
оптимальном уровне адаптации внутрен-
ней среды к внешним факторам. 

Наиболее зависимыми от стабильности 
и надежности цепей поставок являются 
предприятия, работающие с сырьем, име-
ющим малые сроки годности (в частности, 
пищевое производство), что сопровожда-
ется высокими рисками потерь при на-
рушении целостности логистической цепи. 
При этом рыночная потребность в скоро-
портящейся продукции неуклонно растет. 

По данным Продовольственной и сельско-
хозяйственной организации Объединен-
ных Наций (ФАО), среднегодовой прирост 
объемов мирового производства продоволь-
ственных продуктов составляет 2,2 % и 
в 2020 г. достиг 5,3 млрд т.1 При этом от 
5 до 15 % скоропортящегося продукта ока-
зываются не потребленными своевремен-
но и утилизируются.

Возможность моделирования сценариев 
организации процессов снабжения пред-
приятий пищевой отрасли с учетом не-
обходимых критериев и ограничений, при-
ближающих теоретическую модель к прак-
тическим ситуациям, позволяет более 
эффективно осуществлять контроль вхо-
дящих и исходящих потоков скоропортя-
щегося сырья. Потребность в эффективном 
манипулировании фактором времени 
и жесткие ограничения сроков возможно-
го использования запасов формируют тен-
денцию по отказу от их содержания на 
высоком уровне. Риски потерь, связанные 
с убылью и потерей сырьем потребитель-
ских свойств, для многих производств 
формируют потребность в эффективных 
моделях управления, позволяющих изба-
виться от неопределенности при создании 
заказа на поддержание запасов и обеспе-
чение непрерывной работы производствен-
ных линий. 

Актуальность темы исследования опре-
деляется потребностью производственных 
предприятий, работающих со скоропортя-
щимся сырьем, в совершенствовании мо-
делей управления запасами путем их 
уточнения с помощью введения необходи-
мых ограничений и соответствующих кри-
териальных функций.

Цель статьи — разработка адаптиро-
ванной модели определения оптимальной 
партии поставки, учитывающей ограни-
чения по срокам хранения сырья, допу-
стимости возникновения дефицита и ве-

1 Продукты животноводства и сельскохозяй-
ственных культур Продовольственной и сельско-
хозяйственной организации Объединенных На-
ций. [Электронный ресурс]. https://www.fao.org/
faostat/ (дата обращения: 12.07.2022).
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роятности сбоев на этапе снабжения для 
повышения эффективности управления 
скоропортящимися запасами в цепи по-
ставок производственных предприятий.

Научная новизна исследования заклю-
чается в совершенствовании подходов 
к определению параметров моделей управ-
ления запасами производства с учетом 
специфики сырья, временных ограниче-
ний, допустимости дефицита и возможно-
го возникновения сбоев на одном из эта-
пов, что позволяет минимизировать за-
траты, связанные с потерей скоропор-
тящимся сырьем своих свойств.

Статья имеет следующую структуру. 
В первом разделе проводится анализ тео-
ретических исследований, направленных 
на модификацию и адаптацию модели 
определения оптимальной партии постав-
ки для скоропортящегося сырья, выявля-
ются ключевые направления и применя-
емые критериальные функции, определя-
ются ограничения адаптируемой модели. 
Во втором — описывается применяемая 
в исследовании методология и формули-
руется алгоритм создания оптимизацион-
ных моделей для скоропортящегося сырья. 
В третьем разделе реализуется формали-
зация адаптируемой в соответствии с вы-
явленным ранее ограничениями модели 
EOQ, а также представлен численный 
эксперимент для двух сценариев управ-
ления дефицитом. В завершении работы 
приводятся выводы исследования.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
И ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В теории управления запасами производ-
ственного предприятия базовыми являют-
ся модель определения оптимальной пар-
тии заказа Харриса–Уилсона (EOQ), ко-
торая регулирует объем и затраты на 
организацию заказа на пополнение за-
паса для закупаемых материалов, и мо-
дель оптимального объема производства 
Тафта (EPQ), ориентированная на управ-

ление объемом производимой продукции. 
Обе модели основаны на предположениях 
о неизменном спросе и постоянных за-
тратах. 

В рамках исследования рассматрива-
ются модели EOQ для производственного 
предприятия, которые модифицируются, 
исходя из того, что параметры спроса, 
уровня затрат, а также срока хранения 
запаса являются переменными. 

Все модели EOQ могут быть сгруппи-
рованы с учетом различных параметров. 
Основываясь на классификации авторов 
работы [Alfares, Hesham, 2019], которые 
анализировали модификации моделей 
EPQ и EOQ, учитывающих особенности 
производственных предприятий, выделя-
ются две адаптации в соответствии со стои-
мостью владения запасом, выступающей 
одним из ключевых параметров при ра-
боте со скоропортящимся сырьем.

Стоимость владения запасом при груп-
пировке моделей может рассматриваться 
с двух позиций. Во-первых, представлены 
модели, отражающие изменение стоимости 
владения запасом. Ряд исследователей 
описывает модели, в которых стоимость 
владения является возрастающей функ-
цией зависимости от времени хранения 
запаса и от его типа. Это в значительной 
степени объясняется уменьшением стои-
мости хранимого запаса на протяжении 
времени. Например, в [LeeDye, 2012] раз-
работана модель для скоропортящегося 
запаса, в рамках которой стоимость хра-
нения выделяется как переменная урав-
нения, влияющая на скорость ухудшения 
качества запаса. В данной работе основной 
акцент сконцентрирован на том, что, по-
вышая инвестиции в технологии сохране-
ния продукта и тем самым увеличивая 
стоимость его хранения, удается продлить 
срок его возможного использования. 

Во-вторых, имеются модели, подразде-
ляемые в соответствии с функцией из-
менения стоимости владения запасом, как 
это указано, например, в [Alfares, Hesham, 
2019]. Наиболее распространенной функ-
цией, описывающей стоимость хранения 
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запаса, является линейная. Одной из пер-
вых работ, в которой описывается моди-
фицированная модель для скоропортящих-
ся запасов с зависящим от времени спро-
сом и стоимостью хранения запаса, 
выраженной линейно возрастающей функ-
цией, является [Giri, Goswami, Chaudhuri, 
1996]. Исследования, основанные на ги-
потезе о том, что стоимость владения вы-
ступает линейной функцией времени хра-
нения запаса, продолжены в [Roy, 2008], 
где в модель включен фактор зависимого 
от запасов спроса. Иные модификации 
классической модели EOQ предложены 
в [Mishra, Singh, Kumar, 2013; Choudhury 
et al., 2015; Giri, Bardhan, 2016; Sharma, 
Singh, Singh, 2018]. 

Нелинейная зависимость описывается 
следующими исследователями: в [Goh, 
1994] стоимость затрат на хранение вы-
ражена в виде полиномиальной функции; 
в [Giri, Chaudhuri, 1998] в модель включен 
фактор малого срока хранения запаса; 
в [Mahata, Goswami, 2009] сформулирова-
на модель, учитывающая спрос, зависящий 
от запасов, и случайный срок жизни за-
паса; в [Tripathi, 2018] приведена модель 
с нелинейной зависимостью стоимости 
хранения запаса и величины спроса.

В случае со скоропортящимся запасом 
также выделяют классификацию по двум 
ключевым критериям — типу спроса на 
запас и сроку его хранения [Goyal, Giri, 
2001; Bakker, Riezebos, Teunter, 2012]. 
Среди совокупности таких моделей наи-
более часто встречаются те, которые учи-
тывают постоянный спрос и фиксирован-
ный срок возможного использования за-
паса (см., напр.: [Acevedo-Ojeda, Contreras, 
Chen, 2020; Sepehri, 2021; Yang, 2021]). 
В наиболее сложных и редко исследуемых 
аналитических моделях сочетаются слу-
чайный срок жизни запаса и непостоян-
ный спрос [Ali et al., 2021; Mondal et al., 
2021; Nguyen, Chen, 2020].

При этом спрос может зависеть от раз-
личных факторов. Так, в [Feng et al., 2022] 
описывается спрос, зависящий от возраста 
запаса и его стоимости. Авторы работы 

[Kuppulakshmi, Sugapriya, Pillai, 2021] 
анализируют зависимость спроса от оста-
точного уровня запаса. Кроме того, спрос 
может иметь зависимость: от кредитного 
периода [Tiwari et al., 2018], рекламы 
и расходов на продвижение [Avinadav et 
al., 2017], углеродного следа и инвестиций 
в технологии сохранения [Mohammadi et 
al., 2019; Rani, Ali, Agarwal, 2019], уровня 
инфляции [Paul, Rajapakshe, Mallik, 2019] 
и т. д.

Исследование модификаций моделей 
EOQ демонстрирует, что ключевым пара-
метром при формулировании модели яв-
ляются также заданные критериальные 
функции. Под критериальными функци-
ями понимаются различные нелинейные 
ограничения и параметры, которые не 
могут быть учтены в классическом виде 
модели EOQ, при этом в соответствии 
с ними она оптимизируется. Одним из та-
ких параметров является производствен-
ный аспект применения модели. Различ-
ные исследователи выделяют до 20 клас-
сов, согласованных с определенной 
целевой функцией, которые могут быть 
совмещены в одной модели. 

В рамках исследования был проведен 
анализ 160 публикаций, размещенных 
в базах научного цитирования Web of 
Science и Scopus, где приводятся резуль-
таты модификаций и адаптаций класси-
ческой модели EOQ для скоропортящего-
ся запаса за 2016–2021 гг. [Ипатьева, 
Эльяшевич, 2022]. Выявленные параме-
тры оптимизации и их частота применения 
отражены на рис. 1. 

Исходя из целей исследования, отдель-
ное внимание уделяется моделям, которые 
оптимизируют модель EOQ для скоропор-
тящегося запаса в рамках логистической 
системы производственного предприятия. 
Как видно из рис. 1, адаптированные для 
производственных предприятий и учиты-
вающие малые сроки хранения запаса 
параметры оптимизации представлены 
менее чем в 6 % исследований. Все вы-
явленные модели показаны в табл. 1 
и охарактеризованы далее. 
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Рис. 1. Параметры оптимизации модели EOQ для скоропортящегося запаса, %, 2016–2021 гг.
Составлено  по: [Ипатьева, Эльяшевич, 2022, с. 177–231].

Таблица 1
Производственные модифицированные модели EOQ для скоропортящегося запаса

№
моде-
ли

Критериальная 
функция

Тип 
спроса

Фактор 
зависимости 

спроса

Срок 
жизни 
запаса

Описание Источник

1 Двухэшелон-
ность цепочек 
поставок

Детерми-
нирован-
ный

• Цена 
и возраст 
запаса 

• Усилия 
при 
продаже

Фиксиро-
ванный

Розничный торговец 
и производитель исполь-
зуют контракт о распре-
делении доходов, прав 
на принятие ре-
шений об инвестициях 
в продажу и политике 
пополнения запаса

[Avinadav, 
2020]

2 • Ценообразова-
ние 

• Возможность 
обращения 
к кредитова-
нию

• Трехэшелон-
ность цепочек 
поставок

Детерми-
нирован-
ный

Цена и воз-
раст запаса

Фиксиро-
ванный

Модель учитывает 
трехэшелонное кредито-
вание, когда производи-
телю необходимо опреде-
лить оптимальную цену 
продажи, время произ-
водства и время цикла 
пополнения, чтобы 
максимизировать теку-
щую стоимость общей 
годовой прибыли с ис-
пользованием анализа 
дисконтированного 
денежного потока

[Chang et 
al., 2019]



44 И. А. Ипатьева

РЖМ 21 (1): 39–65 (2023)

№
моде-
ли

Критериальная 
функция

Тип 
спроса

Фактор 
зависимости 

спроса

Срок 
жизни 
запаса

Описание Источник

3 • Ценообразова-
ние 

• Возможность 
обращения 
к кредитова-
нию

Детерми-
нирован-
ный

Цена и воз-
раст запаса

Фиксиро-
ванный

Интегрированная модель 
«Производитель — по-
ставщик — покупатель», 
которая включает оценку 
количественных и каче-
ственных потерь запаса, 
их совокупное воздейст-
вие на уровень промыш-
ленного загрязнения

[Choudhury, 
De, 
Mahata, 
2021]

4 Предварительное 
производство

Детерми-
нирован-
ный

Наличие 
запаса

Фиксиро-
ванный

В рамках модели 
применяется система 
очередей, сокращающая 
время ожидания заказа 
для клиентов и наращи-
вающая спрос

[Hanukov 
et al., 
2021]

5 • Двухэшелон-
ность цепочек 
поставок

• Перепроизвод-
ство и накоп-
ление излиш-
ков на складах

Стохасти-
ческий

Возраст 
запаса

Фиксиро-
ванный

Модель двухэшелонной 
замкнутой цепочки 
поставок (CLSC), в кото-
рой учитываются объемы 
нового и восстановленно-
го запаса, возникающего 
в результате возвратов

[Mawandiya 
et al., 
2020]

6 • Потерянные 
продажи 
и дефицит

• Многономен-
клатурность

Детерми-
нирован-
ный, 
стохасти-
ческий

Возраст 
запаса

Фиксиро-
ванный

Двухцелевая многопро-
дуктовая модель, учиты-
вающая частичный 
дефицит (потерянные 
или отсроченные прода-
жи)

[Mirk-
horsandi, 
Pasandi-
deh, 2020]

7 Потерянные 
продажи и де-
фицит

Детерми-
нирован-
ный, 
стохасти-
ческий

Изменяется 
во времени

Случай-
ный

Модель управления 
производственным 
запасом, учитывающая 
несовершенство произ-
водства и одновременное 
ухудшение качества 
продукции, вероятность 
возникновения дефицита

[Rout et 
al., 2019]

8 • Ценообразова-
ние

• Возможность 
обращения 
к кредитова-
нию

Стохасти-
ческий

Цена и воз-
раст запаса

Фиксиро-
ванный

Модель учитывает 
концепцию задержки 
платежей, когда роз-
ничный продавец поль-
зуется постоянными 
предложениями кредит-
ного периода от произво-
дителя, а также стра-
тегию дисконтирования 
цен с целью привлече-
ния потребителей

[Saren, 
Sarkar, 
Bachar, 
2020]

Продолжение таблицы 1
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Наиболее распространены модели, 
включающие дифференцированные стра-
тегии ценообразования, а также возмож-
ность использования торгового кредитова-
ния [Chang et al., 2019; Saren, Sarkar, 
Bachar, 2020; Choudhury, De, Mahata, 
2021]. Представленные модели могут ус-
ложняться и детализироваться в контексте 
двух- и трехэшелонных цепей поставок 
[Ullah, Sarkar, Asghar, 2019; Avinadav, 
2020; Mawandiya, Jha, Thakkar, 2020; 
Chang et al., 2019]. 

Лишь в некоторых исследованиях встре-
чаются адаптационные модели, применя-
ющие системы очередей для сокращения 
срока ожидания заказа [Hanukov et al., 
2021]. Вероятность перепроизводства и на-
ращивания излишков запаса рассматри-

вается в [Mawandiya, Jha, Thakkar, 2020; 
Vahdani, Sazvar, Govindan, 2021]. Отдель-
но описываются модели, допускающие 
вероятность возникновения дефицита 
и связанные с ним упущенные продажи 
[Sayal, Singh, Aggarwal, 2018; Rout et al., 
2019; Mirkhorsandi, Pasandideh, 2020]. Мо-
дели, учитывающие особенности дефици-
та и не затрагивающие производственный 
аспект, приведены в исследованиях, ав-
торы которых анализируют отсроченные 
продажи и задержки пополнения запаса 
(см., напр.: [Jani et al., 2021; Kurade, 
Latpate, 2021; Patriarca et al., 2021]), воз-
можность формирования дополнительного 
заказа на поставку [Li et al., 2019; Zhang 
et al., 2016].

№
моде-
ли

Критериальная 
функция

Тип 
спроса

Фактор 
зависимости 

спроса

Срок 
жизни 
запаса

Описание Источник

9 Потерянные 
продажи и де-
фицит

Детерми-
нирован-
ный

Изменяется 
во времени 
(трапецие-
видно)

Фиксиро-
ванный

Оптимизационная 
модель управления запа-
сом с дефицитом, где 
темпы производства 
пропорциональны 
темпам спроса, а темпы 
ухудшения запаса 
пропорциональны 
времени

[Sayal, 
Singh, 
Aggarwal, 
2018]

10 Двухэшелон-
ность цепочек 
поставок

Детерми-
нирован-
ный

Однородный/
постоянный

Фиксиро-
ванный

Производственно-инвен-
таризационная модель 
для двухэшелонной 
цепочки поставок 
с контролируемым 
вероятностным ухудше-
нием качества запаса, 
учитывающая инвести-
ции в технологии его 
сохранения

[Ullah, 
Sarkar, 
Asghar, 
2019]

11 Перепроизвод-
ство и накопле-
ние излишков 
на складах

Детерми-
нирован-
ный

Однородный/
постоянный

Фиксиро-
ванный

Формируется модель, 
оптимизирующая перио-
дическое перепроизвод-
ство и накопление 
излишков на складах 
с учетом затрат на 
утилизацию непотре-
бленного запаса

[Vahdani, 
Sazvar, 
Govindan, 
2021]

Окончание таблицы 1



46 И. А. Ипатьева

РЖМ 21 (1): 39–65 (2023)

Вопросы дефицита, наряду с пробле-
мами ценообразования и временной стои-
мостью денег, рассматриваются, например, 
в [Chakraborty, Jana, Roy, 2018; Udayaku-
mar, Geetha, Sana, 2020; Barman, Das, De, 
2021]. Исследователи оценивают эффект 
применения кредитных ресурсов и диф-
ференцированных методов оплаты (см., 
напр.: [Jani et al., 2021; Kumar, Kumar, 
Meenu, 2020; Gupta, Tiwari, Jaggi, 2020; 
Udayakumar, Geetha, Sana, 2020]). Не 
меньшее внимание уделяется формулиро-
ванию многопродуктовых [Barman, Das, 
De, 2021; Mirkhorsandi, Pasandideh, 2020; 
Pattnaik, Gahan, 2018] и многоскладских 
моделей [Kumar, Kumar, Meenu, 2020; 
Gupta, Tiwari, Jaggi, 2020; Chakraborty, 
Jana, Roy, 2018; Tiwari et al., 2016] с вклю-
ченным фактором дефицита в рамках 
критериальной функции.

Среди причин возникновения дефици-
та исследователи называют возможность 
реализации риска поломок оборудования, 
транспортных средств, а также сбои на 
различных этапах цепи поставок. Модели, 
учитывающие данные факторы, выступа-
ют одними из самых малочисленных, при-
том что фактор времени реализации за-
каза и поступления на производство для 
скоропортящегося запаса является ключе-
вым. Сбои в рамках процесса в таком 
случае могут привести к ухудшению ка-
чества запаса или к его полной потере.

Вероятность сбоев и случайных поломок 
оборудования со стохастическим временем 
возобновления работоспособности цепи по-
ставок проанализированы в [Hidayat, 
Kasanah, Yudhistira, 2016; Luong, Karim, 
2017; Poursoltan, Seyedhosseini, Jabbarza-
deh, 2020]. Модель, основанная на стра-
тегиях упреждающего планирования для 
минимизации воздействия сбоев, разрабо-
тана в [Suryawanshi, Dutta, 2021].

Следовательно, для скоропортящегося 
запаса важны такие параметры, как огра-
ничения по срокам хранения запаса, воз-
никновение сбоев и поломок на этапе 
снабжения, которое может являться при-
чиной реализации риска накопления де-

фицита запаса и упущенных продаж. Из-
учение научной литературы демонстриру-
ет ,  что  данные  факторы  могут 
включаться в модифицированные модели 
в сочетании с иными параметрами, одна-
ко в доступных источниках не было най-
дено примеров их совместного примене-
ния. Существующие адаптации модели, 
учитывающие некоторые из трех выделен-
ных параметров, для торговых предприя-
тий не всегда применимы в контексте 
производств. С учетом сказанного целесо-
образно сформулировать модифицирован-
ную модель определения оптимальной 
партии поставки для производственных 
предприятий, работающих со скоропортя-
щимся сырьем, учитывающую вероятность 
дефицита и сбоев на одном из этапов це-
пи поставок. 

МЕТОДОЛОГИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Современные исследования в области из-
учения и разработки модифицированных 
моделей управления скоропортящимся за-
пасом в значительной степени базируют-
ся на методах математического модели-
рования. Исходя из этого для достижения 
цели исследования применяется морфо-
логический метод описания рациональных 
систем, результат которого зависит от 
полноты представления совокупных за-
трат. 

Формализация модели осуществляется 
в соответствии с алгоритмом формулиро-
вания оптимизационных моделей, преоб-
разованным для скоропортящегося сырья 
на основе разработок автора исследования 
[Лукинский и др., 2022] и отраженным 
на рис. 2. 

Приведенный алгоритм содержит де-
вять последовательных этапов. На первом 
этапе формирования базы данных опре-
деляются: характер спроса на запас; фак-
торы его зависимости и изменения; пара-
метры, устанавливающие расход и посту-
пление запаса на предприятие; затраты 
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на его содержание и пополнение. Данные 
показатели выражаются в виде средних 
значений за определенный период. 

На втором этапе конкретизируется тип 
зависимости срока хранения и динамики 
ухудшения физического состояния скоро-
портящегося запаса от фактора времени. 
Это отражается в виде описания увели-
чения потерь запаса в соответствии 

с функциями распределения, соответству-
ющими выявленной в результате анализа 
зависимости. 

Третий этап — установление ограни-
чений, включаемых в адаптированную 
модель, которое осуществляется на основе 
анализа научных исследований, в которых 
рассматриваются вопросы модификаций 
модели определения оптимальной партии 

Рис. 2. Алгоритм формулирования оптимизационных моделей для скоропортящегося сырья
Составлено  по: [Лукинский и др., 2022].
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поставки в зависимости от различных ус-
ловий внешней и внутренней среды пред-
приятия. Для этого проводятся поиск и от-
бор публикаций по тематике снабжения 
и закупок на производственных предпри-
ятиях в известных базах научного цити-
рования (Web of Science, Scopus). Поиск 
моделей, используемых при работе со ско-
ропортящимися материалами, проводился 
по связкам двух конкретных ключевых 
слов: «perish* AND inventory», «deteriorate* 
AND inventory», «shelf life AND inventory», 
«spoil* AND inventory», «outdate* AND 
inventory». 

Согласно анализу, вопросы оптимиза-
ции потерь в рамках цепи поставок про-
изводственных предприятий затрагивают 
менее 6% исследований. При этом прак-
тически отсутствуют модели, учитывающие 
время использования производственного 
запаса совместно с оценкой сценариев воз-
никновения дефицита и его последствий. 
Соответственно, в рамках настоящей ра-
боты определены следующие нелинейные 
ограничения для оптимизации модели: 
срок хранения запаса; вероятность воз-
никновения сбоев или поломок на этапе 
снабжения; допустимость накопления де-
фицита и стратегии работы с ним (удов-
летворение дефицита при последующей 
поставке или принятие риска потерянных 
продаж). Основываясь на указанных па-
раметрах постановки задачи, формулиру-
ется целевая функция.

На четвертом — седьмом этапах реа-
лизуется разработка модифицированной 
модели. Движение запаса в рамках цик-
ла описывается с помощью дифференци-
альных уравнений, определяются несколь-
ко вариантов расчета составляющих сово-
купных затрат, формулируется уточненная 
в соответствии с заданными параметрами 
модель EOQ.

Восьмой этап призван определить со-
ответствие полученного решения задан-
ным параметрам, охватить большинство 
возможных решений поставленной задачи, 
для чего в алгоритме используется прин-
цип обратной связи. 

На девятом этапе проводится сравнение 
полученных альтернативных вариантов 
и происходит принятие решения на осно-
ве критерия минимизации совокупных 
логистических затрат, оцениваемых с по-
мощью численного эксперимента. Пред-
ставленный алгоритм демонстрирует по-
следовательное решение ключевых задач 
и сочетает в себе основные принципы 
системного подхода. Указанная схема по-
зволяет реализовать принципы стратеги-
ческого менеджмента при построении 
адаптированных моделей управления за-
пасом и достигнуть заданной целевой 
функции.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Предпосылки адаптационной 
модели 
В значительной степени разработка мо-
делей управления запасами основывается 
на повышении точности прогнозирования 
потребности в сырье [Эльяшевич, 2020а], 
а также на концепции оптимизации, пред-
полагающей целесообразность их содер-
жания в оптимальном размере, определя-
емом по критерию минимума совокупных 
затрат. 

При работе со скоропортящимися за-
пасами наиболее рациональным является 
применение концепции минимизации, 
основанной на понимании того, что высо-
кий уровень их концентрации имеет ряд 
негативных последствий, среди которых 
можно выделить увеличение текущих за-
трат и себестоимости, связанных с ухуд-
шением качества запаса, а также сниже-
нием прибыли на инвестированный ка-
питал [Эльяшевич, 2020б; Сергеев, 
Эльяшевич, 2020]. 

Ключевую роль в теории управления 
запасами играет модель определения оп-
тимальной партии поставки EOQ (Economic 
order quantity). В классическом варианте 
модель Харриса–Уилсона представляет 
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собой аналитическую зависимость, позво-
ляющую установить оптимальную партию 
единичной поставки, где в качестве кри-
терия оптимизации принимается минимум 
совокупных затрат на выполнение заказа 
и на хранение запаса [Лукинский и др., 
2022]. 

Однако среди допущений классическо-
го вида модели присутствует невозмож-
ность рассмотреть и учесть виды ограни-
чений и нелинейных параметров. В прак-
тике производственных предприятий 
возникает необходимость регулировать 
грузоподъемность транспортного средства, 
предельную величину заказа, складскую 
площадь, где будет размещен поступаю-
щий заказ, частоту поставок, возможность 
использовать отложенные схемы платежей 
и т. д. [Лукинский и др., 2022]. В случае 
со скоропортящимся сырьем производ-
ственных предприятий следует включить 
дополнительные параметры, учитываю-
щие требования по срокам допустимого 
хранения сырья до момента его потребле-
ния на производстве, времени реализации 
цикла, вероятность возникновения дефи-
цита при отсутствии или недостаточности 
страхового запаса. 

Основываясь на том, что теоретическая 
модель EOQ не всегда отражает необхо-
димые параметры для ее приближения 
к реальности, в работе формулируется 
модель определения оптимальной партии 
поставки скоропортящегося сырья для про-
изводственного предприятия в условиях 
возникновения сбоя или поломки в цепи 
поставок в одном из периодов, в резуль-
тате чего образуется дефицит. 

При создании адаптированной модели 
выносятся предположения, что скоропор-
тящийся запас имеет непрерывный тренд 
ухудшения качества, одинаковый на раз-
ных этапах хранения, транспортировки 
и т. д., причем поставки осуществляются 
не мгновенно.

Используемые обозначения таковы:
 D — объем спроса на запас, подвер-

женный непрерывной потере потребитель-
ских свойств, т;

q — размер единичного заказа, т; 
rC  — суммарные затраты за период, 

руб.;
hC  — стоимость хранения единицы за-

паса, руб./т;
sC  — затраты, связанные с закупкой 

и организацией заказа, руб.;
pC  — затраты на пополнение запаса 

в расчете на каждую поставку, руб.; 
yC  — затраты, связанные с потерей 

потребительских свойств запасом, руб./т;
dC  — стоимость дефицита, руб./т;
T  — цикл пополнения запаса, дни;
( )Q t  — объем поступления запаса в пе-

риод времени ,t  т;
( )tq  — распределение времени ( )t  ис-

тощения запаса, час;
l  — интенсивность расхода запаса, т;
C y  — стоимость утилизации непотреб-

ленного запаса, руб.

Формализация и учет процессов 
потери потребительских свойств 
скоропортящегося сырья 
в модели определения 
оптимального размера заказа
Для скоропортящегося сырья, помимо об-
ладания рядом специфических требова-
ний по условиям хранения и транспорти-
ровки, характерна тенденция к снижению 
качества, уменьшению объема и количе-
ства запаса с момента производства. Фи-
зическое истощение в различных источ-
никах может оцениваться на основе опре-
деления среднего срока хранения сырья 
в процентом или натуральном выражении 
[Лукинский, Плетнева, 2010].

Для скоропортящегося сырья функция 
убыли запаса вследствие ухудшения по-
требительских свойств представляет собой 
экспоненциальную зависимость потерь yQ  
от времени T. При определении наиболее 
подходящего распределения при постанов-
ке задачи необходимо учесть ряд параме-
тров. 

Во-первых, в зависимости от влияния 
различных факторов (задержек в пути, 
нарушения холодовой цепи, объема про-



50 И. А. Ипатьева

РЖМ 21 (1): 39–65 (2023)

изводственного заказа и др.) объем потерь 
скоропортящегося запаса до момента его 
потребления на производстве может ди-
намично меняться в разные периоды вре-
мени. Во-вторых, распределение должно 
описывать непрерывное изменение объема 
запаса, а не только события с характери-
стиками, заданными в изолированных 
точках. Это позволит не только определить 
эффективность модели с точки зрения по-
нимания того, будет запас потреблен или 
испорчен, но и отразить динамику ухуд-
шения запаса и установить время до воз-
никновения сбоев. Исходя из этого можно 
вести речь о том, что дискретные распре-
деления не соответствуют необходимым 
параметрам, и обращаться к группе не-
прерывных распределений.

Среди непрерывных распределений 
наиболее подходящими для описания про-
должительности жизни запаса или на-
работки системы до отказа (сбоя) являют-
ся распределения экстремальных значе-
ний, Гомперца и Вейбулла. Среди них 
распределение Вейбулла наиболее соот-
ветствует статистическим параметрам жиз-
ни скоропортящегося сырья, учитывает 
неравномерность возникновения событий, 
влияющих на конечный результат, а так-
же позволяет определить надежность це-
пи поставок.

Исходя из этого в настоящем исследо-
вании величина потерь описывается функ-
цией двухпараметрического распределе-
ния Вейбулла. В задаче подразумевается, 
что интенсивность снижения качества 
запаса не меняется при его перемещении 
во время транспортировки или хранении 
на складе. Это связано с тем, что при 
перемещении скоропортящегося запаса 
необходимо соблюдение установленных 
режимов температуры и важности, нару-
шение которых, приводящее к ускорению 
возникновения потерь, будет классифици-
роваться в модели как сбой и описывать-
ся соответственно. 

Таким образом, распределение времени 
возможного использования запаса опре-
деляется зависимостью:

  ( ) 1, t t bq ab -=
 

(1)

где t — временной период, , a b  — пара-
метры распределения с заданными зна-
чениями в промежутках 0 1,a< <  1.b ³

В случае если a  определяется значе-
ниями меньше 1, то функция будет опи-
сывать отказы системы на этапе реализа-
ции поставки скоропортящейся продукции, 
связанные с внутренними факторами (за-
держки на одном из этапов процесса, на-
пример при погрузке/разгрузке, поломка 
оборудования, влияющего на увеличение 
сроков цикла заказа на пополнение за-
паса, и т. д.). Если a  имеет значения, 
равные 1, то функция будет принимать 
вид экспоненциального распределения 
и описывать сбои в результате воздействия 
внешних факторов.

На рис. 3 показана зависимость потерь 
запаса от периода его хранения, описан-
ная с помощью распределения Вейбулла. 
Аппроксимация демонстрирует, что умень-
шение параметра a  приводит к более 
равномерному распределению вероятных 
потерь и позволяет сформировать систему 
стабильно-непрерывного потребления.

Одна из ключевых задач в моделях 
управления скоропортящимся сырьем — 
минимизация затрат, связанных с потерей 
его потребительских свойств. В данную 
группу могут входить затраты на закупку 
и хранение части запаса, перешедшей 
в категорию неликвидных, затраты на их 
ликвидацию и возмещение. На этапе по-
становки задачи и определения критери-
альных функций (иначе говоря, нелиней-
ных ограничений, применяемых для оп-
тимизации классической модели) была 
сформулирована целевая функция, мини-
мизирующая суммарные затраты в обла-
сти :0q >

  1

2

min,

p
r h s

y

C D
C C q D C

q
C D tab -

= + + ⋅

⋅ ⋅

+

+  (2)

где rC  — суммарные затраты за период, 
руб.; q  — размер единичного заказа, т; 
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hC  — стоимость хранения единицы за-
паса, руб./т; sC  — затраты, связанные 
с закупкой и организацией заказа, руб.; 
pC  — затраты на пополнение запаса 

в расчете на каждую поставку, руб.; yC  — 
затраты, связанные с потерей потреби-
тельских свойств запасом, руб./т; t  — вре-
мя цикла, дни.

Затраты на поставку ( ),pC  закупку ( )sC  
и хранение ( )hC  будут включать две со-
ставляющие — стоимость запаса, потре-
бленного до момента ухудшения его ка-
чества ,TQ  и стоимость запаса, который 
не был потреблен современно и был ис-
порчен 

1
.TQ  Иными словами, ( )s s TC C Q= +

( )1
.s TC Q+  Аналогичная зависимость будет 

справедлива для pC  и .hC
Затраты, возникающие в результате 

потери запасом своих первоначальных 
свойств, имеют зависимость от полноты 
обеспечения потребности производства. 
Если предприятие стремится не допустить 
дефицит, то учитывает риски возможных 
потерь и заказывает партии в большем 
объеме, чем рассчитанный классическим 
методом ( ),Q tq  на величину той части, 
которая может быть испорчена. В данном 
случае yC  включают в себя затраты на 
управление непотребленным запасом. Ес-
ли предприятие принимает риск возник-
новения дефицита и не берет в расчет 
динамику потери потребительских свойств 

запасом при определении оптимального 
размера заказа, то он равен классическо-
му EOQ.

Для учета потерь, связанных со сни-
жением потребительских свойств запасом, 
введен коэффициент ( ),qy  отражающий 
затраты на организацию утилизации не-
потребленной части запаса, подвергнув-
шейся снижению качества, определяемый 
как отношение затрат на утилизацию 
единицы запаса к ее стоимости. Данный 
коэффициент определяется на промежут-
ке 0  1,y£ £  если затраты на утилизацию 
непотребленного запаса не превышают его 
стоимость, и 1y >  — в обратном случае.

Опираясь на выводы В. Харриса [Harris, 
1913], в исследовании доказано, что эко-
номичный размер заказа для данной це-
левой функции определяется формулой: 

  
 1

2
.p

h s i

DC
q

C C t bab y-
=

+
 (3)

Полученная аналитическая модель от-
личается от классической уточнением 
функции затрат до издержек на управле-
ние непотребленным запасом, что выра-
жается в величине коэффициентов ( )tq  и 
iy  и подразумевает наличие слагаемого 

1
s iC t bab y-  в знаменателе подкоренного 

выражения.
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Рис. 3. Аппроксимация экспоненциальной зависимости потерь от времени хранения запаса
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Модель планирования дефицита 
производственного запаса без 
покрытия в следующем периоде 
Рассмотрим первый сценарий управления 
скоропортящимся запасом, при котором 
накопленные в течение периода дефици-
та требования не удовлетворяются при 
последующей поставке. В таком случае 
объем оптимального заказа соответствует 
формуле (3), но при этом требуется оце-
нить стоимость дефицита. Поскольку мяг-
кие издержки, которые включают репута-
ционные издержки, потерю лояльности 
постоянных клиентов и сокращение ры-
ночного сегмента потребителей, упущен-
ные объемы потенциальных продаж, не 
могут быть оценены в момент возникно-
вения ввиду продолжительности их фор-
мирования, постольку в модели оценива-
ются только жесткие издержки. 

В работе [Лукинский и др., 2022] до-
казано, что при наличии дефицита с по-
крытием из дополнительных источников 
величина оптимальной партии заказа 
увеличивается на величину 

 
d h

d
d

C C
q

C
+

= . 

Тогда размер EOQ можно представить 
в следующем виде:

  1

2 ( )p d h

h d s i

DC C C
q

C C C t bab y-

+
=

+
. (4)

Методология решения поставленной 
задачи предполагает описание динамики 
движения скоропортящегося запаса в рам-
ках цикла. Это возможно реализовать, 
представив описание каждого этапа цик-
ла с помощью дифференциальных урав-
нений. Также необходимо учитывать, что 
в случае со скоропортящимся сырьем наи-
более важным является фактор времени, 
от которого зависит степень свежести и ка-
чества запаса. Основываясь на этом, далее 
приводится уточнение составляющих за-
трат в уравнении (4), выраженных через 
время.

Модель для скоропортящегося запаса 
включает период поступления сырья 

0 1T t T£ £  с интенсивностью ( ).T  Исходя 
из того, что запас обладает свойством не-
избежного снижения качества на протя-
жении всего срока использования, данный 
период также учитывает коэффициент 
потери запасом потребительских свойств 
( ).tq  Динамика движения запаса за один 

цикл отражена на рис. 4, где определены 
основные этапы, включающие поступление 
заказа, расход 1 2)(T t T£ £  и накопление 
дефицита 2 3 .( )T t T£ £

Определим, что цикл начинается при 
0 t =  и завершается в момент времени 
.t T=  Объем поступления определяется 

как ( ) ,T D-  тогда при ( ) 0 T D- £  воз-
никает дефицит в размере .S  Поскольку 
было установлено, что для скоропортяще-
гося запаса основным фактором является 
скорость реализации этапов цикла, то вы-
разим функцию затрат через время.

Период поставки запаса на предпри-
ятие 1T  предполагается фиксированной 
величиной, в то время как период потре-
бления 2T  зависит от вероятности воз-
никновения дефицита и определяется как 

 
2 1

2
.p

h s

C
T

DC C t bab -
=  Величина T  отража-

ет совокупное время реализации цикла, 
и для него справедлива зависимость 

1 2.T T T= +
Определим объем поступления за рас-

сматриваемый период:

  
( ) ( ) ( ) 1 0 1. , 

dQ t
Q t T D T t T

dt
q l+ = - £ £  (5)

Получим результат дифференцирова-
ния функции:

 ( ) ( )( )
1

1 .
1

tt
Q t T D t e b

b
aa

l
b

+
-

é ù
ê ú= - ⋅ + ⋅ê ú+ë û

 (6)

Далее определим объем производствен-
ного спроса на скоропортящийся запас 
в период :2T

  
( ) ( ) 1 1 2. , 

dQ t
Q t D T t T

dt
q+ =- £ £  (7)
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Результат дифференцирования функции 
таков:

  ( ) ( )
( )

2
1

11
2

1 .t
t T

Q t D e
t T

ba

bb

a
b -

++

é ù
ê ú- + ´ê ú+=- ê ú
ê ú´ -ê úë û

 (8)

Объем спроса в период дефицита, ког-
да основной запас был потреблен, опре-
деляется так:

( )
1 3, .

dQ t
D T t T

dt
=- £ £  (9)

Результат дифференцирования функ-
ции имеет вид:
  ( ) ( )1 2 .Q t D T t=- -⋅  (10)

Таким образом, максимальный запас 
в первом периоде будет равен:

( ) ( )( ) 1

1
1

1 1 . 
1

TT
Q T T D T e b

b
aa

l
b

+
-

é ù
ê ú= - ⋅ + ⋅ê ú+ê úë û

(11)

Ранее было установлено, что суммарные 
затраты (12) состоят из стоимости закупки 
заказа, его поставки, хранения, стоимости 
ухудшения качества запаса и утилизации. 
В данной модели также включены затра-
ты, связанные с возникновением дефи-
цита:

.r p s h y dC C C C C C C y= + + + + + (12)

Определим составляющие совокупных 
затрат за период. Затраты на закупку 
и организацию заказа примут вид:

  ( ) 1.s sC t C D= ⋅ (13)

Стоимость поставки заказа за период 
0T t T£ £  будет определяться так:

  
( ) . p
p

C
C t

T
= (14)

Затраты на хранение запаса включают 
период 0 2.T t T£ £  Поскольку по условиям 

Рис. 4. Цикл движения скоропортящегося запаса с возникновением 
дефицита без покрытия в следующем периоде

Примечания: l ( )T D-  — объем поступления запаса; 1 2,  D D  — объем спроса 
в рамках циклов; S  — накопленный дефицит 1; 0 t T£ £  — период поступления 
запаса; 1 2T t T£ £  — период расхода запаса; 2 3T t T£ £  — период накопления 
дефицита; t T=  — завершение первого цикла.
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задачи a  принимает малые значения, то 
при дальнейшем решении уравнения вто-
рого порядка и выше не учитываются:

( ) ( ) ( )1 2

0 1

T Th
h

T T

C
C t Q t dt Q t dt
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ê úë û
ò ò
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(15)

Затраты, связанные со снижением ка-
чества запаса с течением времени, опре-
деляются для двух временных периодов — 
этапа пополнения 0 1T t T£ £  и потребле-
ния :1 2T t T£ £
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Стоимость дефицита рассчитывается 
для периода 2T t T£ £  и включает перио-
ды как отсутствия запаса, так и новой 
поставки:
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В рамках данной модели оптимизиру-
емой величиной выступают суммарные 
затраты, которые минимизируются при 
сокращении длительности цикла. Таким 
образом, достигается целевая функция 

( )2, min.rC T T 

Модель планирования дефицита 
производственного запаса 
с покрытием в следующем 
периоде 
Второй сценарий предполагает, что спрос 
является неизменным, но клиент готов 
ожидать заказ, и накопленный за это вре-
мя дефицит должен быть возмещен при 
следующей поставке.

Однако в условиях динамичного кон-
курентного рынка при невозможности вы-
полнить заказ часть клиентов предпочтет 
обратиться к иному поставщику, ориенти-
руясь на показатель скорости получения 
продукта. Исходя из этого предполагается, 
что не все клиенты предприятия готовы 
дожидаться новой поставки сырья и на 
ее момент спрос сохраняется не в полном 
объеме, который определяется коэффици-
ентом ( ),D h  где h  — время ожидания 
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клиента. Потерянный спрос в таком слу-
чае выражается как ( )1 .D h-

Некоторые исследователи определяют 
скорость сокращения числа клиентов, го-
товых дождаться восполнения дефицита, 
в соответствии с экспоненциальной функ-
цией. Принимая во внимание особенности 
рынка скоропортящегося сырья, готовность 
клиентов ожидать новой поставки рассма-
тривается как снижающаяся линейная 
зависимость от возрастания времени ожи-
дания. 

В таком случае коэффициент уменьше-
ния ожидающих клиентов определяется 
уравнением:

  ( ) 0

1

,
1

k
D

k
h

h
=

+
 (18)

где 0k  — статистическая вероятность го-
товых ожидать клиентов; 1 01 ,k k= -

00 1,k< < 10 1.k< <

На рис. 5 отражено движение запаса 
для второго сценария. Из графика видно, 
что период поступления нового заказа для 
обоих случаев идентичен ( )5 ,T  однако объ-
ем отличается на величину потерянного 
спроса ( )( )( 1 ,S D h-  в результате чего со-
кращается протекание второго цикла и мо-
мент повторного заказа для последующих 
периодов наступает раньше ( *

6 6 ).T T<
Принимая во внимание периоды на-

личия дефицита и наличия запаса, не-
обходимость организации увеличенного 
заказа, целевая функция может быть за-
дана в следующем виде:

( )

( )6 4

2 6 5
2

5 3

5 3

2
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p h
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y T T

C C D T T
C D S

T T T
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⋅

+  (19)

Тогда оптимальная партия поставки, 
учитывающая параметры отложенного 

Рис. 5. Цикл движения скоропортящегося запаса с возникновением дефицита c полным 
или частичным покрытием в следующем периоде

Примечания: пунктирными линиями обозначен потенциальный объем поставки, если 0 1;k = l ( )T D-  — 
объем поступления запаса; ( )1 2, ,D D D h  — объем спроса в рамках циклов; S  — накопленный дефицит;

1 0 t T£ £  — период поступления запаса; 1 2T t T£ £  — период расхода запаса; 2 3T t T£ £  — период на-
копления дефицита; t T=  — завершение первого цикла.

Ур
ов

ен
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спроса и динамику ухудшения качества 
запаса, будет описана в такой модели:

 ( )  1

2
.p d

h h d s i

DC C
q

C C C C t bab y-
=

+ +
 (20)

При этом спрос будет представлен как 
совокупность потребности производства 
в период 4 6T t T£ £  и размера дефицита, 
уменьшенного на потерянный спрос 

( )1 .D h-  
Стоимостные параметры, составляющие 

модифицируемой зависимости, определе-
ния оптимальной партии поставки (20), 
могут быть уточнены с применением па-
раметра времени, сокращение которого 
позволяет минимизировать суммарные 
затраты на реализацию цикла пополнения 
скоропортящегося запаса. Тогда объем по-
ступления запаса на втором этапе цикла 
будет определяться так: 
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При этом объем производственного 
спроса в период 2T  будет определяться 
зависимостью:
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Максимальный запас будет достигнут 
в момент времени 5,T  когда завершится 
его транспортировка на производственное 
предприятие: 
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На основе полученных закономерностей 
далее определим изменения в составляю-
щих совокупных затрат за единицу вре-

мени во втором сценарии. Поскольку часть 
заказа в размере ( )( )1S D h⋅ -  будет по-
треблена непосредственно при поступле-
нии для покрытия дефицита, затраты на 
хранение останутся неизменны. Затраты 
на пополнение запаса за единицу време-
ни также будут принимать прежний вид, 
поскольку выносится предположение, 
что они не зависят от объема заказа. За-
траты на закупку будут увеличены на 
величину дефицита и примут вид 

( ) ( )( )( )2 1 .s sC t C D S D h+ ⋅⋅= -  Затраты, 
связанные с потерей потребительских 
свойств сырья, возрастут в связи с увели-
чением поставляемой партии, а размер 
заказа будет включать две составляющие: 

( ) ( ) ( ).D SQ t Q t Q t= +  Стоимость дефицита 
снизится благодаря изменению структуры 
ее составляющих. Если в первом сценарии 
потери от дефицита включали в себя пол-
ную упущенную прибыль с продаж, то во 
втором потери от дефицита включают упу-
щенную прибыль с продаж в меньшем 
объеме в результате потери спроса ( )D h  
и затраты, связанные с несвоевременно-
стью обеспечения спроса в размере 

( )1 .D h-  

Применение адаптированной 
модели управления запасами 
в условиях возникновения сбоев 
Современное состояние цепей поставок 
производственных предприятий (геогра-
фический дисбаланс, развитие производ-
ственных мощностей, неоднородность раз-
вития логистической инфраструктуры), 
особенности скоропортящегося сырья (ма-
лые сроки хранения, высокие требования 
предприятий по свежести запаса), а также 
высокая конкуренция на рынке свидетель-
ствуют о необходимости формирования 
методов принятия решений в условиях 
неопределенности и рисков возникновения 
сбоев при управлении скоропортящимися 
запасами. Исходя из этого в работе про-
водится численный эксперимент приме-
нения сформулированных ранее моделей 
в рамках ряда сценариев, которые позво-
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ляют учитывать возможные потери с опре-
деленной вероятностью возникновения 
сбоев при допущении дефицита.

В модели в качестве неопределенных 
принимаются параметры: объем потребле-
ния за период — ,D  величина дефици-
та — ,S  затраты, связанные с ухудшени-
ем качества запаса, — ,yC  а также веро-
ятность отказов в цепи поставок ,a  
поскольку фактор сбоев оказывает наи-
большее влияние на возникновение и раз-
мер потерь.

Для каждого из анализируемых пара-
метров учитываются два сценария: с за-
планированным дефицитом скоропортя-
щегося запаса без покрытия в следующем 
периоде (первый) и с запланированным 

дефицитом с покрытием в следующем пе-
риоде (второй). Для каждого сценария за-
даются условия вероятности возникнове-
ния сбоев и отказов на промежутке 
0,001 0,035.a< <  Он позволяет оценить 
динамику темпов ухудшения качества за-
паса в зависимости от их уровня и сово-
купных затрат. Исходные значения пара-
метров модели представлены в табл. 2.

Основываясь на представлении, что 
функции затрат отражают результат, в ко-
тором параметры модели являются стра-
тегическими решениями, целесообразно 
выявить влияние изменения параметров 
модели на заданное оптимальное решение.

Приведенные сценарии демонстрирует 
чувствительность параметров оптималь-

Таблица 2
Основные параметры анализируемой модели: сценарии 1 и 2

Параметр Описание параметра Сценарий 1 Сценарий 2

D  Потребление скоропортящегося сырья за период, л 95 000 95 000

l  Интенсивность поступления сырья, л 75 000 75 000

hC   Затраты на хранение единицы запаса, руб./л 5,15 5,15

 sC
Затраты на закупку скоропортящегося сырья и органи-
зацию заказа, руб./л

39,95 39,95

pC  
Затраты на пополнение запаса в расчете на каждую 
поставку, руб.

15 000 15 000

dC  
Стоимость дефицита за единицу запаса, руб./л 12,85 7,95

y  Понижающий коэффициент, отражающий затраты на 
утилизацию единицы испорченного запаса, руб./л

0,97 0,97

b  Коэффициент масштаба, используемый при определе-
нии параметров распределения Вейбулла

2 2

0 1,k k  
Коэффициент сохранения числа клиентов, готовых 
ожидать новую поставку

– 0,85

h  Время ожидания клиентом новой поставки при возник-
новении дефицита, час.

– 0,75

1T  Время поставки партии запаса на производство, дни 0,20 0,20

Примечание: прочерк обозначает, что в рамках сценария 1 не учитывается вероятность сохранения от-
ложенного спроса, поскольку дефицит не покрывается при последующих поставках, поэтому параметры h  
и 0 1,  k k  не могут быть заданы.



58 И. А. Ипатьева

РЖМ 21 (1): 39–65 (2023)

ного объема заказа (q), периодов 
1 2( , ,  , )nT T T¼  и времени цикла ( )T  от уве-

личения значения параметра, отражаю-
щего уровень риска (a). Эти параметры 
показывают тенденцию к снижению, в то 
время как стоимость дефицита ( )dC  и сум-
марные затраты (  )rC  увеличиваются. В то 
же время на рост стоимости дефицита ( )dC  
и совокупных затрат ( )rC  влияет увели-
чение стоимости заказа единицы продук-
ции ( ),sC  объема заказа (q) а также вре-
мени цикла ( )T . На снижение оптималь-
ного объема заказа ( )q  и времени цикла 
и периодов 1 2( , ,  , , )nT T T T¼  оказывает воз-
действие увеличение стоимости хранения 
единицы запаса на складе ( ).hC

Результаты решения задачи определе-
ния оптимальной партии заказа для сце-
нария с разным уровнем дефицита ско-
ропортящегося запаса приведены в табл. 3. 

Условие принятия риска потерянных 
продаж вследствие возникновения дефи-
цита скоропортящегося запаса приводит 
к максимизации стоимости дефицита ( )dC  
и оптимальной партии поставки ( ),q  
в сравнении с другими сценариями. При 
этом минимизируются стоимость закупки 
сырья ( )sC  и затраты на его хранение 
( ).hC

Полное покрытие дефицита запаса 
в следующем периоде позволяет сократить 
стоимость дефицита ( ),dC  однако увели-
чивает стоимость хранения ( ),hC  затраты, 

связанные с потерей потребительских 
свойств запасом ( )yC  и утилизацией ( ).y  
Суммарные затраты ( )rC  отмечаются как 
более высокие в сравнении первым сце-
нарием. Однако необходимо понимать, что 
покрытие дефицита определяет более вы-
сокий уровень логистического сервиса, 
снижение которого оказывает влияние на 
потерю лояльности клиентов. Стоимость 
мягких издержек не оценивается в данной 
модели, однако в перспективе может при-
нести более высокий негативный эффект 
в первом сценарии.

Влияние вероятности возникновения 
сбоев для всех анализируемых моделей 
отражается в росте суммарных затрат 
в среднем на 0,03 % при увеличении па-
раметра a  на 0,001.

Для практического применения в рам-
ках производственных предприятий в це-
лях планирования полученные результа-
ты предполагают возможность спрогнози-
ровать объемы потерь скоропортящегося 
запаса вследствие ухудшения его качества, 
основываясь на знании темпов производ-
ственного потребления, вероятности воз-
никновения сбоев и нарушений цепи по-
ставок на каком-либо из этапов. Исходя 
из статистики потерь скоропортящегося 
запаса на примере сырого молока при-
менение адаптированных моделей позво-
лило бы сохранить за первые три квар-
тала 2022 г. порядка 18,5 % от общего 

Таблица 3
Изменение скорости снижения качества сырья: зависимость от уровня запасов 

и суммарных затрат

Сценарий T 1T 2T a q sC pC hC yC dC Cy rC

Сценарий 1 0,74 0,20 0,54 0,001 548,40 3795,30 20,30 20,50 0,01 8,81 0,11 3845,00

0,61 0,20 0,41 0,01 499,80 3795,30 24,50 19,60 0,17 10,65 0,11 3850,30

0,50 0,20 0,30 0,03 436,70 3795,30 30,20 12,00 0,61 13,12 0,11 3851,30

Сценарий 2 0,74 0,20 0,54 0,001 120,0 4560,50 20,20 39,10 0,016 5,41 0,137 4625,30

0,61 0,20 0,41 0,01 199,5 4560,50 23,60 23,40 0,191 6,33 0,137 4614,10

0,50 0,20 0,30 0,03 330,4 4560,50 28,60 14,70 0,695 7,67 0,137 4612,20

Примечания: 1 2, ,  , , nT T T T¼ — время выполнения этапа цикла.
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произведенного на территории России 
объема, оказавшегося не потребленным 
своевременно2.

Кроме того, применение рассматрива-
емых в работе модифицированных моде-
лей дает возможность спрогнозировать 
потенциальный объем дефицита и сфор-
мировать стратегии реагирования на его 
накопление, соответствующие целям и за-
дачам предприятия, а именно — запла-
нировать частичное или полное покрытие 
дефицита в последующих периодах или 
продолжать деятельность в условиях при-
нятия риска без дальнейшего удовлетво-
рения спроса. 

Таким образом, совершенствование те-
оретических моделей определения опти-
мальной партии поставки в соответствии 
с заявленными параметрами в практике 
планирования производственных предпри-
ятий позволяет более эффективно прогно-
зировать и распределять объем необходи-
мых инвестиций на управление запасом.

ВЫВОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Анализ современных тенденций непре-
рывно модифицирующихся рыночных от-
ношений, логистических концепций снаб-
жения и управления запасами производ-
ственных предприятий, а также осо -
бенностей скоропортящегося сырья выя-
вил потребность в совершенствовании мо-
делей управления запасами с малыми 
сроками хранения. 

Основываясь на этом, в исследовании 
формализована основная особенность ско-
ропортящегося запаса — непрерывное 
ухудшение органолептических, физико-
химических, потребительских свойств, на-
чиная с момента его производства. Полу-
чена формула определения оптимального 
размера заказа на базе модификации 
модели Харриса–Уилсона, учитывающая 

2 Nielsen Retail Audit Report 2022. [Электрон-
ный ресурс]. https://nielseniq.com/global/ru/insights/ 
(дата обращения: 15.01.2023).

такие параметры, как подверженность за-
паса процессам ухудшения качества, ве-
роятность возникновения сбоев и поломок 
на этапе снабжения, возможность возник-
новения дефицита в рамках сценариев 
с отложенным удовлетворением и с при-
менением стратегии принятия предприя-
тием данного риска.

В завершении исследования проведен 
численный эксперимент и определена чув-
ствительность параметров модели, резуль-
таты которой могут быть применены для 
совершенствования стратегий управления 
запасами в других отраслях народного 
хозяйства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты проведенного исследования 
управления скоропортящимся запасом де-
монстрируют необходимость совершенство-
вания и адаптации существующих моде-
лей и методов путем их модификации 
в соответствии с особенностями использу-
емых сырья и материалов, а также видом 
предприятия. 

Анализ скоропортящегося сырья как 
запаса позволил определить его наиболее 
важные характеристики. Данный вид за-
паса имеет непрерывную динамику по-
тери потребительских свойств, которая 
может быть выражена линейно возрас-
тающей функцией, что выделяет как наи-
более важные факторы при работе с ним 
время перемещения и хранения до мо-
мента потребления, а также надежность 
логистический системы, возникновение 
сбоев в которой способно привести к ча-
стичной или полной потере запаса. Это 
позволяет вести речь о том, что управле-
ние скоропортящимся запасом требует 
включения дополнительных оптимизаци-
онных параметров в модель определения 
оптимальной партии поставки.

Рассмотрение публикаций научных пе-
риодических изданий продемонстрировало 
заинтересованность практиков и исследо-
вателей в формировании адаптированных 
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моделей управления скоропортящимся 
запасом, в частности модели EOQ. Все 
выявленные исследования классифициру-
ются в соответствии с критериальными 
функциями, анализ которых позволил 
определить наиболее изученные (модели, 
учитывающие факторы ценообразования, 
применения дифференцированных форм 
оплаты и т. д.), а также требующие про-
ведения дополнительных исследований. 

Таким образом, был получен вывод 
о том, что управление скоропортящимся 
запасом с учетом производственного аспек-
та затрагивается в незначительном коли-
честве исследований. При этом работ, 
одновременно применяющих такие кри-
териальные функции, как накопление 
дефицита и вероятность возникновения 
сбоев на этапе перемещения запаса от 
поставщика до производственных линий, 
практически не представлено.

Основываясь на выявленных особен-
ностях скоропортящегося запаса, а также 
на анализе современных теоретических 
разработок в качестве принимаемых огра-
ничений адаптационной модели, были 
выделены параметры оптимизации — ве-
роятность возникновения сбоев на этапе 
снабжения производственного предприя-
тия, стратегия управления дефицитом.

Приведенная в работе адаптационная 
модель EOQ учитывает такие факторы, 

как ограниченные сроки хранения запаса, 
производственный аспект, и два сценария 
управления дефицитом — принятие риска 
и полное его покрытие при последующих 
поставках. Рассмотренные сценарии ана-
лизируются при неопределенных параме-
трах (размера дефицита и стоимости 
управления непригодным запасом), за-
данных начальными величинами. Однако 
в рамках практического применения мо-
дели эти величины могут быть уточнены 
и представлены в виде группы сценариев 
(с низким, умеренным и высоким уровнем) 
в зависимости от поставленной задачи 
и особенностей логистической цепи пред-
приятия. 

Дальнейшие направления анализа мо-
гут быть связаны с расширением и уточ-
нением возможных критериальных функ-
ций модифицируемых моделей определе-
ния оптимальной партии заказа в соот-
ветствии с заданными параметрами. Ис-
следование продемонстрировало, что на 
современном этапе в научных публикаци-
ях охвачены не все востребованные на-
правления и сохраняется ряд направлений, 
таких как управление скоропортящимся 
запасом в рамках производственного пред-
приятия с учетом одновременного возник-
новения дефицита и применения отложен-
ных платежей и т. д., требующих адаптации 
классической модели EOQ.
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Perishable inventory management in manufacturing during logistics disruptions 

I. A. Ipateva 
Graduate School of Business, HSE University, Russia
Goal: to analyze the features of the perishable raw materials management at a manufacturing 
enterprise, determine the key factors affecting the inventory management efficiency and, in 
accordance with them, adapt the classical model for determining the optimal delivery batch. 
Methodology: an empirical study of the factors was carried out using a critical analysis of the 
scientific literature; model formalization was implemented using mathematical methods for 
modeling rational systems in accordance with the algorithm for formulating optimization mod-
els, converted for perishable raw materials. Findings: key themes of model modifications for 
manufacturing enterprises were identified; the required model is formulated; a numerical ex-
periment was carried out and the sensitivity of the model parameters was revealed, the results 
of which can be applied to improve inventory management strategies in other sectors of the 
national economy. Originality and contribution of the author: for the first time in Russia, 
this study presents an adapted model for determining the optimal delivery lot, which simulta-
neously takes into account such parameters as the susceptibility of the stock to quality dete-
rioration processes, the likelihood of failures and breakdowns at the supply stage, the possibil-
ity of shortages under scenarios with delayed full or partial satisfaction, as well as with the 
application of the strategy of acceptance of this risk by the enterprise.
Keywords: manufacturing, shortage, disruptions, losses, perishable stock, EOQ model, optimal 
delivery lot. 
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