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ОБЩАЯ ХАРАКТ~РИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы . В настоящее время в отечественной и зарубежной 

практике Шliрокое распространение получили территориально-распределенные 

торговые корпорации (ТРТК), охватывающие своей деятельностью отдельные 
регионы, страны и группы стран. 

Эффективное управление ТРТК как сложной организационно-технической 

системой должно осуществляться не по принципу непосредственного 

реагирования на всевозможные воздействия, а основываться на планировании 

упреЖдающих воздействий. Это должно способствовать увязке объективно 

противоречивых частных целей различных функциональных подсистем и 

подразделений корпорации, которая осуществляется путем комплексного 

применения соответствующих математических моделей, методов и 

реализующих их комплексов программ. 

Как показал анализ работы современных ТРТК, эффективность их 
функционировання существенным образом зависит от организации управления 

запасами и спросом на реализуемые товары. 

Отдельным вопросам управления запасами посвящены работы 

Аникина Б.А" Бережного В .И" Гаджинскоrо А.М" Головинского В .В" 

Морриса У" Ньюберри Т" Рыжикова Ю.И" Талызина В.А" Уайтина Т. \11., 
Фролькиса В.А" Хедли Дж. и других отечественных и зарубежных ученых. 

Задачи управлення спросом в значительно меньшем объеме представлены в 

существующей литературе. В работах Липсица И.В" ТектоваД .А" 

Цукермана Е . В" Иванько Р .С. приводятся только детерминированные моде.1и 
спроса, которые не учитывают управление ценообразованием и рекламой на 

реализуемые товары. Анализ существующей литературы также показал 

отсутствие в ней комплексного подхода при решении задач управления 

запасами и спросом, учитывающего характерные особенности современных 

ТРТК. 

В связи с этим актуа.,1ьность темы работы состоит в том, что для 

повышения эффективности управления деятельностью ТРТК требуется 

совместное использование задач управления запасами, транспортом и спросом, 

основанных на современных :\1атематических моделях, методах и алгоритмах 

их решения. 

Ьkлью работы является разработка математических модс . .~ей, методов и 

алгорит:\1Ов задач формирования управленческих решений (УР) при 

комплексном управлении запасами и спросом (КУЗС), а также средств их 

реализации в инфокоммуникационной и11фраструктуре (ИКИ) ТРТК. 

]М,ачи исследования: 

1. Анализ проблемы управления основной деятельностью ТРТК . 

2. Постановка основных задач эффективного управления запасами и 

спросом в ТРТК. 

3. Разработка математических моделей , методов и алгоритмов, 

обеспечивающих решение сформулированных задач. 

4. Разработка прикла;нюй информационной технологии (ИТ) комrшексного 
управления запасами и спросом в ТРТК и основных ком11лексов програ:-.1м . 

Метщщ исследования. При решении сформунированных в работе зада•1 

используются методы теории м11ожсств , теории вероятностей и матемап1•1с~.;кой 
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Наvчная новизна: 
1. Введено понятие и предложена общая теоретико-множественная модель 

ТРТК. Дано определение, и обоснована необходимость комплексного управле­

ния запасами и спросом в ТРТК. 

2. Разработано дерево целей и задач КУЗС, которое модифицировано 

включением в него методов и алгоритмов решения вьщеленных в нем задач . 

3. Пред;южены классификация УР и схема их принятия для КУЗС в ТРТК. 
4. Разработан комплекс математических моделей, методов и алгоритмов 

решения задач централизованного и локального управления запасами, транс­

портными средствами (ТС) корпорации, а также задач управления спросом, 

включающих в себя управление ценообразованием и рекламой на реализуемые 

товары в ТРТК. 

5. Разработаны ююгокритериальная модификация классической транс­

портной задачи (КТЗ) по критерию времени и рандомизированный метод фор­
мирования подмножества эффективных (паретооптимальных) решений в дис­

кретном множестве достижимости задачи, основанный на применении понятия 

ортогонального конуса ( ортанта). 
6. Предложен эвристический численный метод дJIЯ решения задачи опре­

деления оптимальных маршруrов передвижения минимального количества ТС 

(«коммивояжеров») между региональными подразделениями (РП) ТРТК. 

7. Разработаны общая ИКИ ТРТК и прик.1адная ИТ решения задач КУЗС в 
ее среде. 

Практическая ценность работы. Предложенные в диссертационной работе 

задачи сформулированы, исходя из анализа практической деятельности суще­

ствующих ТРТК. Постановка и решение этих задач осуществлялись в рамках 

выполнения совместной НИР по договору о научно-техническом сотрудничест­

ве № ПМ\3-СМ между КГТУ им. А.Н.Туполева и ЗАО «Волга - Натур Про­

дукт» (ныне ООО «НП-Логистика») (г. Казань), в которой автор участвовал как 

ответстве1111ый исполнитель . Разработанные в диссертационной работе модели 

и методы мoryr быrь также использованы дJIЯ повышения эффективности 

управления деятельностью территориально-распределенных организаций (кор­

пораций), осуществляющих закупку, производство, хранение и сбьrr продукции . 

Реализация результатов работы. Теоретические и практические результаты 

диссертационной работы, в том числе их программная реализация, были вне­

дрены в ООО «НП-Логистика» и ОАО «ICL-KПO ВС» (г. Казань). Отдельные 

результаты работы были также использованы в учебном процессе кафедры 

Прикладной математики и информатики КГТУ им. А.Н.Ту11олева. 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертации док­

ладывались и обсуждались на VШ Международной научно-практической кон­

ференции «Системный анализ в проектировании и управлению> (г. Санкт­

Пстербург, 2004); Международной молодежной научной конференции «XII Ту-
1юлевские чтения» (г. Казань, 2004); Х\11 Международной научно-практической 
конферснш1и «Управление организацией: диагностика, стратегия, эффектив-

1юсть» (r. Санкт-Петербург, 2005 ); Всероссийской молодежной научной конфе­
ренции с международным участием «Ylll Коро.1ёвские чтения» (r. Самара, 

2005); У! Мсжлународной 11аучно-тсхни11еской конфере1щии «Компьютерное 
моде!1ирован11с 20 . "- ; .· . . ,;.:!U05); XYI I\1еждународ110й нау11но-

l(ооа1-<с~1>1 r~·:: _' · ! 
y•'>l~l-{1·~ . ~ 

ЭОНАПЬНА.\l Н~ bl':G:~ IH ',i\J.A 
и~о. Н.И,~ОеА~С:<'JГО 
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технической конференции «Математические методы и информационные техно­

логии в экономике, социологии и образовании» (г. Пенза, 2005); Молодежной 
научно-практической конференции «Актуальные проблемы науки и образова­

ния» (г. Зеленодольск, 2006); Х Международной научно-практической конфе­
ренции «Системный анализ в проектировании и управлении» (г. Санкт­

Пстербург, 2006); Международной молодежной научной конференции «XIV 
Туполевские чтения» (г. Казань, 2006); VI Международной молоде-мной науч­
но-технической конференции «Будущее технической науки» (г. Н.Новгород, 

2007); Всероссийской научной конференции «Информационные технологии в 
науке, образовании и производстве» (г. Казань, 2007); V Международной науч­
но-практической конференции «Инфокоммуникационные технологии глобаль­
ного информационного общества» (г. Казань, 2007); Всероссийской молодеж­
ной научной конференции с международным участием «IX Королёвские чте­
ния» (г. Самара, 2007); Международной молодежной научной конференции 
«XVI Туполевские чтения» (г. Казань, 2008). 

Публикации и структура диссертащш. Основное содержание диссертации 

отражено в 20 печатных работах, в том числе в 5 научных статьях, из них 2 ста­
тьи в журнале из Перечня ВАК РФ. Материалы диссертации вошли также в 4 
отчета по НИР, в которой автор принимал участие как ответственный испо,1ни­

тель. Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав, заключения, спи­

ска литературы и приложения. Работа содержит f35 страниц основного текста, 
35 рисунков, 34 таблицы; список литературы включает 127 наименований, объ­
ем приложения - 17 страниц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы исследования, сформу.1ирова­

ны цель и задачи работы. Определены научная новизна и практическая значи­

мость работы, описана структура диссертации. 

Первая глава работы посвящена системному анализу и постановкам задач 

комплексного управления запасами и спросом в ТРТК. 

Сформулировано определение ТРТК. Под ней предлагается 11онимать 

крупную торговую организацию, область функционирования которой может 

включать в себя несколько регионов как в пределах одной страны, так и группы 

стран. Отмечается, что любая ТРТК представляет собой стабильную иерархи­

ческую территориально-распределенную структуру, в которой принятие реше­

ний оперативного и такти•1еского характера делегировано региональным и ме­

стным подразделениям корпорации. Анализ состава и функций ТРТК показал, 

что эффективное управление основной деятельностью таких корпораций суще­

ственно зависит от решения залач управления запасами, спросом, а также пла­

нирования и организации перевозок товаров . Такой подход обозначе11 в данной 

работе как «комнлексное управление запасами и спросом)) в ТРТК. 

Рассматриваются классификация видов ТРТК по уровню географического 

охвата регионов, их краткая характеристика, и выделяются основные признаки 

современной ТРТК. Приводится общая организационная структура ТРТК, 

сформированная на основе анализа существующих ТРТК , которая относится к 

дивизионалhным структурам организаний. Центральный орган уnравления 

включает в себя генеральную дирекцию. в полчинении которой нахо,1ятся сде­

дующие лспарта\iснты: логистики, ф11нансl>ВЫЙ 11 коммерческий, регистрации и 
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сертификации товаров, внешней экономической деятельности, рекламы и мар­

кетинга, таможенный и информационно-технический. В состав ТРТК входят 

РП и их торговые центры (ТЦ), в органах управления которых присутствуют 

представители соответствующих департаментов. При этом под Щ понимается 

как кру11ный пункт реализации товаров (супермаркет, гипермаркет), так и не­

большая торговая точка (магазин, аrпека). На основании выполненных в дан­

ной работе исследований и разработок в состав подразделений ТРТК предлага­

ется включить департамент корпоративной статистики, который должен зани­

маться сбором и обработкой статистических данных для решения задач КУЗе. 

Для постановки и решения задач КУЗе в ТРТК предлагается использовать 

обшую теоретико-множественную модель, которая описывает ТРТК как слож­

ную организационно-техническую систему на морфологическом уровне: 

s = \А1, А2 ,А3,А4,А5,А6,с;,м,R1 ,R2 ,R3, R4, Rs, R6,R1 }. (l) 
Здесь А1 · - множество управляющих органов ТРТК; А2 - множество ее РП; 

.43 - множество ТЦ ТРТК; А4 - множество складов; А5 - множество те корпо­

рации; .46 - множество номенклатурных позиций товаров, реализуемых ТРТК; 

G - системное пространство ТРТК; М - карта местности. Взаимодействие 

компонент ТРТК описывается отношениями вида: 

R1 ~ Ах G, R2 ~с; х М, R3 ~ Л1 х А 1 , R4 ~ .44 х Л6 , 

6 

R5 ~ А2 х А3 , R6 ~ А4 х А5 , R1 ~ Л1 х Л2 х Л3 , где А= UA, 
,,~ т 

Отношение R1 идентифицирует положение элементов ТРТК в G . Соответствие 

системного пространства ТРТК применяемой карте местности описывается от­

ношением R2 • Отношение R3 отражает связи между управляющими органами 

корпорации. Закрепление ассортиментных групп товаров за складами ТРТК 

представлено отношением R.4 • Огношение R5 представляет соответствие под­

множества ТЦ каждому РП. Распределение 'dНожества Те по складам ТРТК 

формируется отношением R6 • Тернарное отношение R7 отображает взаимодей­

ствие управляющих органов с РП и ТЦ. Модель ( 1) может быть использована как 
модель данных для формирования распределенной базы данных (БД) ТРТК. 

В качестве основного компонента реализации задач КУЗС предлагается 

ис11ользовать понятие заказа товара, который определяется набором; 

z =< ~.= >. (2) 
те ~ - наименование товара, :: - требуемое количество товара. 

Эффективность функционирования ТРТК предлагается оценивать вектор­

ным критерием вида: К= (С,Т) ~ min, где С - стоимость, Т - время прохо­

ждения заказа по следующим состояниям: Е1 - оформление заказа; Е2 - на­

прав,1ение заказа исполнителю; Е3 - выrюJшение заказа; Е4 - хранение заказа; 

Е5 - потребление (реалюация) заказа. 

Дня реализации системного подхола было разrаботано дерево целей, задач 

и методов КУЗС в ТРТК, в котором в качестве основной це..1и рассматривалось 

обсспсчен11с устойчивости функuионирова1Jия кор1юрации. К ценям второго 

уrовня были отнесены : минимюация сто11мости 11 времени прохождения заказа 

110 всс~1 его сuстояния:1<1 . которые. в свою очсрс,1ь, бьu~и разбиты на слелуюшие 

uе;1и третьею уровня: 1) сокращение ·~трат, свяо~анных с отсутствием товаров. с 
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хранением их излишков и с ~ранспортировкой товаров; 2) бесперебойное обес­
печение РП и ТЦ товарами; 3) повышение оперативности 1юступления и обра­
ботки заявок РП и ТЦ на товары; 4) увеличение спроса на товары. Здесь в поня­
тие «за~ратьт включены отмеченные выше показатели эффективности С и Т . 

В результате декомпозиции локальных цепей получен перечень следующих 

основных задач, решение которых позволяет организовать эффективное КУЗС в 

ТРТК: 1) анализ реализуемости товаров; 2) определение оптимальных значений 
порогового (страхового), текущего и максимального объемов запасов товаров; 

3) оперативное регулирование уровней запасов товаров; 4) выбор оптимальных 
поставщиков товаров; 5) оперативное перераспределе11ие товаров между РП или 
ТЦ; 6) задачи оптимизации применяемых те корпорации и манирования пере­
возок в ТРТК; 7) оптимизация размещения товаров на складах ТРТК; 8) задачи 
управления спросом; 9) организация электронного дО"-)'Ментооборота. 

Классическое дерево целей и задач было дополнено следующими метода­

ми, обеспечивающими решение сформулированных задач: 1) методы обработки 
ста111стических данных по учету продаж и Оl-<атков товаров; 2) методы обра­
ботки данных о характеристиках товаров, состоянии складов, наличии ТС; 

3) методы расчета статистических и прогнозных характеристик объемов про­
даж и остатков товаров; 4) методы анализа и синтеза решений; 5) основные ме­
роприятия по совершенствованию технического, программного и информаци­

онного обеспечения функционирования ТРТК. 

Разработана классификация УР для реализации сформулированных задач 

КУЗС. Формирование аналитических УР предлагается осуществлять на основе 

решения с.1едующих задач: 1) сбор и обработка статистических данных по спро­
су на товары; 2) анализ реализуемости товаров и их номенклатурных групп; 
3) оценка запасов товаров на складах ТРТК; 4) анализ эффективности обсJ1ужи­
вания РП и ТЦ ~ранспортными средствами корпорации. Дпя реализации ор1·аю1-

зационных УР предлагается решать следующие задачи: 1) формирование ассор­
тимента товаров, реализуемых в ТРТК; 2) опреде.1ение количества PI 1 и ТЦ кор­
порации и расстояний между ними по существующей схеме транспортных маги­

стралей; 3) определение ~ребуемого количества те корпорации, а также объе\.lов 
и площадей складских помещений ТРТК. Оперативные УР формируются на ос­

нове решения следующих зад:ач: 1) определение оптимальных значений различ­
ных количественных уровней запасов товаров и их 011еративное регулирование 

на складах ТРТК; 2) определение объемов заказов, перераспределение запасов 
товаров между РП или ТЦ корпорании; 3) выбор оптималь11ых поставщиков то­
варов; 4) управление Перевозками товаров в ТРТК; 5) оптимальное размещение 
товаров на складах; 6) управление спросом в РП; 7) адаптивное управление 
спросом в ТЦ. 

Формирование и принятие решений в ТРТК предпагается реализовывать 

по двухуровневой схеме, в которой на локальном уровне эти задачи решаются 

соответствующи~ш РП и ТЦ. а на верхнем уровне управления ТРТК централи­

зованно будут собираться, обобщаться , анализироваться полученные от Pl 1 дан­
ные и рсзу.r~ьтаты и приниматься соответствующие решения . 

Д1я непосредствешюй реализации задач КУЗС в ТРТК разработана с11снн­

а.~1ы1ая прикладная ИТ, основанная на испо,1ыовании соответствующих мате­

мап1чес к11х \Юделей н мсто1юв , требуемых для их реализании БД и лин, гоп>-
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вящих решения (ЛГР), принимающих решения (JJПP) и реализующих решения 

(ЛРР), из состава подразделений ТРТК. 

Прикладная ИТ КУЗС должна быть реализована в определенной информа­

ционной среде, в качестве которой предлагается рассматривать ИКИ корпора­

ции, так как основным свойством ТРТК является ее транстерриториальность. В 

главе приводится структура ИКИ ТРТК, в основу вычислительной части кото­

рой по.1оже11а клиент-сервсрная архитектура, а в основу коммуникационной 

части - доменная архитектура. Формально ИКИ ТРТК предлагается описывать 

в виде следующей общей концептуальной модели: 

Imк = {s,D,Р,Т1 ,Т2 ,Т3 ,J}, 
где S - множество серверных платформ; J) - множество хранилищ данных, со­

ставляющих распределешrую БД ТРТК; Р - множество пользователей из соста­

ва персонапа ТРТК; 7i - множество срелств обслуживания пользователей; Т2 -

множество используемых средств связи; Т3 - множество средств информацион­

ной безопасности системы; J - множество системных и приклаиных программ . 

Во второй главе работы приводятся математические молели и мt..'ТОЛЫ ре­

шения задач лока.'lьного управления запасами. 

Предлагается метод анализа реализуемости товаров нз множества -% 110 

группам в ТЦ ТРТК, который позволяет оцешrrь интенсивность реализации ка­

ждого товара с последующим их упорядочиванием (ранжированием) в ассор­

тиментной 1 ·руппе по уровню спроса за учетный период Т с использованием 

данных ежедневного учета объемов реализации товаров в виде N выборок слу­
чайных величин: 

(3) 

где Yu - объем реализации i -го товара за j -й день, i = [-;v, j = 1, Т. Для описа­

ния тренда реализации каждого товара прсмагастся использовать линейную 

модель вида: 

y
1
(t)=a

1
1+b

1
, i=1,N, (4) 

для вычисления коэффициентов которой приводятся соответL'Твующие расчетные 

формулы. На основе анализа знаков полученных значений коэффицие!ПОв а,, 

определяющих среднюю интенсивность реализации i -го товара, i = 1, N , форми­
руются два множества товаров, интенсивность реализации которых за период Т 

- ·- - -
возрастает /\1 рост = {i Е (1, N) 1 а1 >О} и убывает NуGыв = {i Е (1, N) 1 а1 <О} . 

В ка•1естве примера этого метода рассматривается анализ реализуемости в 

некотором ТЦ РП за учетный период Т = 6 раб . дней товаров А 1, А2, АЗ и А4, 
составляющих ассортиментную груп11у «Товар А» . С использованием учетных 

данных вида (3) были построены модели трендов вида (4), и определены их ко­
эффицие1rrы . Полученные резу.1ьтаты показали, что средняя интенсивность 

ежеднев11ой реализации товара Л 1 составляет а1 =32,83:::33 ед. , товара Л2 

а2 =-6,11 :::-6 ед., товаров ЛЗ и А4 ·- а3 ~З,43:::3 ед. и а4 =-2,23==-2 ед. Таким обра­

:юм, ЛПР Тl( может сде;1ать вывод, что наиболее реа.1изусмым является товар 

А 1, а наиме11ее реализуемым - товар А2. Списки товаров из множеств 

/1/rист =: AI. A3i и .11/vПыв = {А2. A4i вы;щю·rся ЛПР дпя анализа и последующего 

оператив1ю1 ·0 формирования заказов вида (2). 
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Для решения актуальной для РП и ТЦ задачи выбора оrпимального теку­

щего объема запаса каждого товара, спрос на который опредеru~ется случайной 

величиной У е [О,оо) с произвольным законом распределения, предлагается ме­

тод непосредственного использования статистических данных по реализации 

рассматриваемого товара. Математическая модель задачи имеет вид: 
- -
D(x)-+min, I(x)-+min, (5) 

х х 

где D(x) и f(x) - ожидаемые значения дефицита и излишков товара при уров­
не его запаса, равном х, которые выражаются через функцию распределения 

f'(y) непрерывного случайного спроса У как: 
х х 

D(x) = m_v - х + J F(y)dy, l(x) = J F(y)dy. (6) 
о о 

С использованием линейной свертки критериев задачи (5) вида: 
L(x, Л) = ЛD(х) + (l- i!)f (x), 

где Л е (0,\) - параметр свертки, получено у~;авнение для определения величи­

ны искомого запаса х при фиксированном значении параметра i!: 
F(х)-Л =О, Л е (0,1). 

Решение этого уравнения в общем виде записывается как: 

х(Л) = arg{F(x) = Л 1 Л е (0,1)}. 
Таки:1.1 образом установлено, что при произвольном законе распределения 

спроса У каждый паретооптимальный вариаш искомого уровня запаса товара 

соответствует значению квантиля функци.и распределения F(y). 

Для 1uироко распространенных на практике дискретных законов распреде­

ления спроса предлагается следующий метод формирования паретооnти'l!аль­

ных вариантов уровня запаса рассматриваемого товара: 

1°. Формирование выборк~ уче~:11ых данных по спросу на товар вида: 
У -iУ1,)2, . ",уп}. (7) 

2°. Вычисление оценки среднего спроса на товар m.v как: 
- 1 " ту =-LY; · 

n i=I 

з0 . Выделение в выборке (7) неповторяющихся значений спроса у: и вы-

числение для них относительных частот р; по формуле: 

p;=PP' =y;}=N1jn, j=I,m, m<n, 

где N
1 

- количество элементов у; в исходной выборке (7). 

4°. Построение значений функции F(y) с помощью выражений : 
.... 1. - - - · 
F(y 1 )= LPk, }=1, т-1, F(ym)=1. 

. k=I 

5°. Выбор сетки значений Л., параметра Л, удовлетворяющих условию: 
О* Л1 < Л2 < ... < i!, < ... < i!г * \. 

Размер сетки определяется, исходя из необходимого количества вариантов па­

рстоонтимальных решений, выдавае:11ых ЛПР для анализа. 

6°. Выбор из этой сетки конкретного значе1111я Л =А." и определение значе-

ния s -го варианта объема з<111аса х .• = у ; ~ nn\ющью 11ерансн~тв : 



- 8 -
i(y;_1):5 Л, :5 F(y; ), j е (2, т-1), s = 1,". 

При наличии одинаковых значеЮtй х, для различных значений параметра Л 

производwrся вьщеление неповторяющихся вариантов объема запаса. 

7°. Вычисление для каждого паретооптимального вapиatrra запаса х, =у; 
значений целевых функций (6) по формулам вида: 
- ;-1 - • - ;-1 - • - - ---
D, = my -х, + L;F(y, )(Yr+I - у,), 1 s = L;P(y, )(Yr+l - у1 ),s е (!,1·) ,j Е (2,т -1), 

t=I t=I 

и формирование множества оптимальных по Парето вариантов решений вида: 

р = ~ 0,} ,,х5 )/ S Е (J,r)}. 

s0
• Анализ ЛПР множества Р и выбор удовлетворяющих ero значений О" - -

/,. их, , se(l,r). 
При необходимости поиска на множестве Р единственного решения пред­

лагается использовать один из двух способов: а) метод «идеальной» точки; 

б) принцип минимального превышения значения излишка товара над значением 

его дефицита. Данную задачу предлагается использовать для принятия УР при 

регулировании уровней запасов как на цешральном складе (ЦС) корпорации, 

так и на складах ее РП и ТЦ. 
В главе приводится пример применения разработанного метода с исполь­

зованием реальных учетных данных вида (7) спроса на товар, реализованный в 
течение каждого из п=184 дней в одном 113 ТЦ ТРТК. Результаты выполнения 

n. 7° метода, полученные с помощью разработанного комплекса программ 
«Выбор оптимального текущего объема запаса товара», имеют вид : 

(х 1 ,01)1)=(23; 70,451; 6,337), (х2 , О2,/2)=(69;40,055; 21 ,941), (х3 ,Оз)з)=(88; 
29,691 ; 30,576), (х4 ,04}4 )=(112; 18,789; 43,675), (x5,fJs)s)=(l30; 12,637; 
55,523), (х6 , Оь} 6)=(147; 8,344; 68,229), (х7 , 01,71 )=(182; 3,497; 98,382). 

Прсдпоженные подходы нахождения единственного решения показали 

одинаковый результат, состоящ~й в_ том, что эффективной является точка мно­

жества Р с координатами (х3 ,Dз,/з)=(88; 29,691; 30,576). Это означает, что 
при имеющихся условиях работы ТЦ оrгrимальный текущий объем запаса рас­

сматриваемого товара на его складе должен составлять 88 ед. 
В главе предлагается алгоритм решения задачи оперативного регулирова­

ния уровня запасов п товаров каждой ассортиментной группы ТЦ, который 

включает в себя следующие основные этапы: 

1°. Сбор и накопление за учетный период Т ежедневных данных У; , i = 1,п, 
по остаткам каждого товара группы вида: 

(8) 

где у,1 объем остатков i -го товара за j -й день, i = 1. п , j = 1, Т . 

2°. Обработка учетных данных с целью построения моделей тре11дов дви-
жсния каждого товара вила : 

ji,(l)=d,-11,t,i=l,n . (9) 

3°. Расчет ожидаемых моментов времени 1; исчерпания текущих объемов 
запасов мя каждо10 вида товаров по СJ1едуюшей формуле : 

r; = (tl , - _v" )/ 11 " i = 1 . п , (10) 
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где ji - объем порогового запаса i -го товара. 
с6 

4 . Определение номера k наименее реализуемого товара из соотношения: 

1; = maxv; }. 
1:;;~п 

5°. Ежедневный кон~роль выполнения для каждого товара рассматривае­
мой группы условия вида: 

У; ~Ус; ' i=l,n, j=l,T. (11) 

При выполнении неравенства (l l) производится заказ i-го товара в объеме, вы-
числяемом как: 

z; =u;(t;-11), i=l,n, j=l,T. 

Если по окончании текущего t 1 -го рабочего дня условие (11) не имеет места ни 

для одного из товаров, то переход к п. l 0 алгоритма. 
Следует отметить, что если линейные модели вида (9) не дают требуемой 

точности выделения трендов, которую можно оценить с помощью относитель­

ной погрешности прогнозирования остатков товара, то можно использовать не­

линейные модели . Рассмотренная задача оперативвого регулирования уровней 

запасов товаров может решаться на всем множестве А4 складов ТРТК. 
В примере, ИJUiюстрирующем разработанный алгоритм, были использова­

ны данные ежедневной статистики У; и У; вида (8) об остатках номенклатурной 

группы «Товар Б» за март 2006 r. на ЦС некоторой ТРТК, а таюкс значения 

у = 597 ед. , у = 300 ед. Были построены 3 вида моделей трендов движения 
CI С2 

товаров, из которых наиболее точной является линейная модель вида (9). По 
формуле ( 1 О) были определены ожидаемые моме1пы времени исчерпания те-

кущих объемов запасов товаров : 1; =44 дня и r; =40 дней. Анализ выборок У; и 

У; показал, что условие ( 11) в текущем месяце не выполняется , следовательно 

не нужно формировать заказ на пополнение запасов рассматриваемой группы 

«Товар Б» . Это показал и анализ работы рассматриваемого ЦС. 

Третья глава посвящена разработке матемэ:rических моде,1ей и методов задач 

централизоваююrо управления запасами в ТРТК, которые решаются управляю­

щими органами множества .41 из модели ТРТК вида ( l ). Как показал проведенный 

анализ, :'11ноrие задачи формирования оптимальных УР при КУЗС 11 обще:\1 виде 

могут быть сведены к следующим задачам ш~скретной векторной оптимизации : 

1) Многокритериальная задача дискретного программирования вида: 

W(x)-нxtr, ср(х)~О, хЕ{а, а+е,а+2е, .. . , Ь} , (12) 
где u-·(x}=(W1(x),W2(x), ... ,W*(x}) - вектор целевых функций решаемой залачи 

со значениями в пространстве Е* ; <р = (<р1 ,fP2 , .. . ,({Jm) - заданная вектор­
функция; х =(х1 , х2 , ." , хп ) - вектор искомых решений; а,Ь - п-мерные цело­

численные векторы; е - п -мерный вектор с единичными компонентами . 

2) Задача многокритериального выбора эффективных решений из заданно­
го множества альтернатив мощности N : 

W(i ) ~exл. , (13) 
i • l .N 

где кажлая i -ая альтернатива оценивается вектором пока.зателей (характери-

стик) (Н '1 1 , lt'21 , . •. Jl1*, )EEk , ; ,"J: :\: . 
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Следует отмет~rrь отсуrствие к настоящему времени общих методов реше­

ния задачи ( 12). Применение при ее решении классического метода линейной 
свертки целевых функций, основанного на использовании теоремы С. Карлина, 

доказанной для непрерывных задач, является некорректным. В данной работе в 

предположении, что множество допустимых решений Х содержит конечное 

число векторов x\i), i = 1, N, предлагается свести задачу ( 12) к задаче вида ( 13), 

которая конкретизируется как: 

<w;,,w21"."Wп)~m~. (W"1,,W,+2)"'"Wk;)~m.in. (14) 
i=l,N ' •=l ,N 

где W
1
; = W/x\i)), j = 1,k , i = 1,N . 

В связи с дискретностью множества достижимости G задачи (14) в пред­
лагаемом методе для вьщеления в нем эффективных (оптимальных по Парето) 

точек используется выпуклый многогранный ортогональный конус с вершиной 

в рассматриваемой точке ( W1" W2, "", W ь) е G : 

С~ = ~W1 ,W2 ,""Wk) Е ь·ki(W1 ~ W1, , j = l,r)&(iV1 '$ Wjs • j = r + l,k)i s = l,N. {15) 

Формирование таких решений осушествляется по следующему решающему 
- k 

правилу: «Если для любого s Е (1,N) конус С5 содержит хотя бы одну точку 

(W'i" W2, "", Wki) е G, то s -ая точка с координата.'dи (w;, , W2" •• " w., ) исключается 
из множества G. Если некоторый конус C;k = 0 , i = ~N, то i -ая точка множест­
ва G считается эффективным решением задачи ( 14 )». Практическое применение 
этого правила состо~п в проверке для каждого фиксированного значения 

- -
i е ( 1, N) и перебираемых значений s е (1, N), i * s , выполнения условий вида: 

w,, ~ U'j" j = 1, r ' wji '$ wj" j = ,. + 1, k , i Е (1, N)' s Е (1. N). 

Таким образом, суrь предлагаемого метода решения задачи (14) состоит в 
построении последовательности конусов с:, С~, " .• ct и анализе наличия в 
них хотя бы одной точки множества G путем перебора всех пар точек этого 
множества. 

Одной из задач, решаемых управляющими органами ТРТК, является выбор 

оптимальных поставщиков товара. Данная задача относится к задачам много­

критериальной оптимизации вида ( 13), и выбор поставщиков предлагается 

осуществлять согласно требованиям ( 14), где lf'
1
, •·· j-ый показатель эффектив-

• • -1 k · -1 N- с* ( ' * с·* нести 1-го поставщика, J = , ·, / = , . ., , .2 , .", .v 
В главе рассматривается наиболее распространенный на практике частный 

случай зада•1и (14), который при r =О и k = 2 конкретизируется как: 
(С; .Т,)~ min , 

l~i~N 

где С, - стоимость, Т, -· время выполнения i -ым поставщиком заказа вида (2). 

При построении паретооптимальных решений этой задачи используется 

следующее решающее правило : «Если показатели некоторого r-ro и s -го по­
ставшиков со значениями (С,,Т,) и (С" Т,) удовлетворяют условиям вида: 

- -----
с, -$ С,. Т, -$Т,, r е(\,:У) , sE(l ,N) 

то s -ый поставщик считается неэффективным и 11ск:1ючается из последуюшего 
расс \1отрснию>. 
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В примере решения задачи выбора оптимальных поставщиков некоторого 

товара «В» были использованы данные о показателях эффекrивности N = 9 по­
ставщиков, для которых (C1,7j)=(200; 5); (С2 ,Т2 )=(225 ; 4); (С3 ,Т3 )=(225 ; 4); 
(С4 ,Т4 )=(220; 2); (С5 , Т5 )=(С6 ,Т6 ) =(210; 5); (С7 ,Т7 )=(230; 3); (С8 ,Т8 )=(238; 5); 
(С9 ,Т9 )=(230; 4). В результате применения разработанного метода получено па­
ретооrтrимальное множество поставщиков №1 и №4, Д11Я которых 
С1 =200 тыс.евро, 7j =5 недель и С4 =220 тыс.евро, Т4 =2 недели. Поиск единст­
венного решения с помощью метода «идеальной» точки с координатами 

(С• ,Т·)=(О; О) показал, что товар «В» лучше приоб~ь у поставщика №1, ко­
торый в течение 5 недель поставляет заказ по стоимости, равной 200 тыс.евро. 

Для решения задачи оперативного перераспределения дефицитного товара 

между РП предлагается использовать математическую модель модифицирован­

ной КТЗ по критерию времени, учитывающей следующие важные факторы лю­

бой ч~анспортной операции: вместимость используемых ТС; приоритетность 

маршрутов перевозки товара; необходимость минимизации ЗЗlJ!ат време11и на 

выполнение вспомогательных операций (подготовка, погрузка, разгрузка гру­

зов) с определением при этом количества товаров, отправляемых из каждого 

пункта отправления (ПО) и получаемых в каждом пункте назначения (ПН); на­

личие нескольких целей проведения операции. В диссертации приводится об­

щая модель для п ПО и т ПН, которая соответствует модели (12). Целевые 
функuии описывают такие требования к перевозкам как минимизация общих 

затрат времени на выполнение всех перевозок, минимизация затрат времени на 

подготовку к отправке и погрузку товара во всех ПО, максимизация учета при­

оритетности поставок товара каждому ПН. Вводятся дополнительные искомые 

переменные, определяющие количество товара, которое выделяет каждый ПО. 

В качестве дополнительных ограничений рассматриваются необходимость раз­

возки всех выделенных в ПО товаров во все ПН, а также условие целочислен­

ности искомых переменных задачи. 

Для решения модифицированной КТЗ предлагается иснользовать рандоми­

зированный численный метод, который включает в себя СJ1едующие этапы rю­

лучения ее паретооптимальных решений : 

1°. Формирование с помощью датчика случайных чисел с равномерным за­
коном распределения приближенного представления Х множества допусти­
мых решений задачи. 

2°. Формирование в просч~анстве критериев задачи приближенного пред­
ставления G множества достижимости G путем отображения в просч~анство 
критериев множества допустимых решений задачи Х . 

о -3 . Выделение во множестве G подмножества nаретооnтимальных реше-
ний с использованием метода решения задачи ( 14). 

Существенное значение с точки зрения точности получаемых результатов 

в данном методе имеет объем N выполняемых статистиче<":ких испытаний. Для 
получения приемлемых для практики результатов используется следующее 

правило останова: «Процесс выполнения этапов 1°-3° метода завершается , если 
при увеличении числа N состав формируемого множества rшретооnтимальных 

решений не изменяется ». 

Задачу оперативного перерас11ределе11ия дефиципюr ·о товара между РП 

пред.1агается решать с 1юмоtщ.ю ма 1 t>\1ал1ческой модели ВН!1а : 
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п 

Тпп = L Т;пп У;~ min , тпер = max{lijP11 } ~ min , 
i=) Х.11 >0 

т - п - - п т 

О~у; ~а; , LX;1 = у;, i=l,n; LXiJ =Ь1 , j=l,m ; LY; = Lb1 , 
1=1 ; , 1 i=I j =I 

Ру =[xi/jVIJ ], xi/ е{О,1,2" .. }, У; Е{О,1 ,2 , ... }, i=l,n, j=l,m . 

Здесь Т пп -- общие затраты времени на подготовку к отправке и погрузку това­
ра в п РП, имеющих дефицитный товар в наличии в объемах а; , i = 1,п; Тпер -

общие затраrы времени на выполнение всех перевозок: т;пп - время на подго­
товку и погрузку в те единицы товара в i -ом РП, i = 1,п ; Ь1 - потребности 

j -го РП в товаре, j = 1, т ; у, - количество товара, выделяемое i -ым РП, i = 1, п ; 

t,1 -- затраты времени на выполнение одной поездки ТС от i -го РП до j -го РП; 

pi/ - количество необходимых поездок те вместимости Vif дnя перевозки ко­

личества xlJ дефиципюго товара из i -го РП в j-ый РП , i = 1 , п , j = 1 , т ; [0) -

операция округления в большую сторону значения дроби О . 
Отметим, что эту модель можно использовать при решении задачи опера­

тивного перераспределении дефицитного товара между ТЦ некоторого РП, 

пример которой приводится в главе при следующих исходных данных : п =3, 
т=2; a1=14yn., а2 =16уп . , а3 = 15уп.; Ь1 =12уп" Ь2 = 15уп.; т,пп = 1 мин . , 

r!/11 =З мин ., rfп '""'2 мин. ; 111 =15 !llИH . , 112 =20 мин" 121 =17 мин., 122 =15 мин" 
131 =25 мин., 132 =18 мин.; V11 = f'12 ='-'8 ул ., V21 = V22 =9 yn. , i--:11 = V12 =8 ул . 

Результаты проведенных вычислительных экспериментов показали, что 

дпя получения устойчивого множества эффективных решений необходимо вы­

полнить не менее Зхl03 статистических испытаний. Графическое представление 
множества G и подмножества паретооптимальных решений приведено на 
рис . 1. Таблица 1 ИJUiюстрирует результаты решения задачи , выдаваемые ЛПР 

РП дru1 выбора им компромиссного вариа~па решения по оперативной ликвида­

ции возникшего дефицита товара. 

Tncr 
~~ j' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
40 167 . • ••••• 

35 , .410 
зо-. ~ ••• 

i ~ 459 2:' 1 ::: •••••••• 
L..-,--r-~.---т---4г-+--г1-т-.....-,.-,.-,--т-.....-.,-,,.....,.-,-...,.--,---,..-,.-..,-

45 50 55 
Рис . 1 

6() 

-.--..-....-r-r-г~ Гпп 
70 

Поиск единственного решения задачи с использованием метода «идеаль­

ной» точки показал, что наилучшим является вариант и~ 459, когда из первого 
ТЦ, имеющего запас требуемого товара, выделяется по 7 уп ., и з второго -- по 

2 уп .. И] ТрС'ТhСГО - 3 и 6 yn. СООТВСТ(.."ТВСННО для отвравки в каждый из двух ТЦ, 

в которых имеется дефицит товара. 
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Таблица 1 
№вар. 

1 Тпп тпер Х11 Х12 Х21 Х22 Х31 Х32 У1 У2 Уз 
167 i 40 36 9 5 о о 3 10 14 о 13 
410 1 42 30 8 6 о 2 4 7 14 2 11 
459 1 44 25 ! 7 7 2 2·- 3 6 14 4 9 
Важной задачей централизованного КУЗе является задача оrrrимальноrо 

размещения заказанных товаров на множестве складов А4 корпорации. В рабо­
те для принятия оперативных УР предлагается использовать следующую мате­

матическую модель: 

{, r L r 

Т реа.7 =LLX;1 1 а,1 -+ min, С= I;I;c1v:'""' х,1 ~ min, 
f~ li = I l=li= I 

L _ r _ 

I;x;1 =К;, i= \,г, "L,v;"""xil $ V1, 1 = \,L, 
1=1 1=1 

х,1 е{О,1.2, .. "К;}. i=l,r, 1=1,L. 
Здесь Тр,0.1 - суммарный срок реализации размещенных на складах товаров; 

С - суммарные складские расходы; а;1 - интенсивность спроса на i -ый товар с 
/-ro ск..1ада, определяемая на основе модели тренда вида (4); с1 - стоимость 

эксплуатации единицы объема / -ro склада; v,тов - объем, занимаемый одной 

единицей i -ro товара; К; - объем заказа i -го товара, i = 1,г; L - располагаемое 

число скнадов; V, - свободный объем / -ro склада; х,1 - количество единиц i-го 
-- -

товара, размещаемых на /-ом складе, i = 1,г, / = J,L. Данную задачу, которая 
соответствует модели ( 12 ), предлагается решать с помощью описанного выше 
рандомизированного численного метода. 

Четвертая глава работы посвящена разработке моделей и методов решения 

основных задач управления использованием ТС ТРТК, которые решаются как 

на верхнем, так и на нижнем уровнях структуры управления корпорацией. 

Для ана,1иза эффект!1вности обслуживания п ТЦ, входящих в состав РП, 

имеющимися в его распоряжении т те преД11агается моделировать транспорт­

ную систему РП как работающую в установившемся режиме т -кана.1ьную 

замкнутую систему массового обслуживания с п источниками заявок при 

т $ п. При этом предполагается, что суммарный поток заявок от ТЦ на имею­

щиеся те является пуассоновским потоком с интенсивностью Л. Считается, 

что время обслуживания каждой заявки распреде..1:но по П?казательному зако­

ну с интенсивностью потока обслуживания µ = 1 / t оо, где t оо - среднее время 

обслуживания одной заявки . 

При решении задачи анализа используются следующие основные характе­

ристики работы транспортной системы РП: вероятности состояний системы р,, 

i =О. п; среднее число свободных ii и занятых : ТС; среднее число ТЦ, тре­

бующих обслуживания ;;] ; производительность А имеющихся те; ТЦ, ожи­
дающих в очереди на обслуживание их заявок r. Приводятся примеры расчета 
этих характеристик с помощью разработанного комплекса программ «Анализ 

эффективности обслуживани~ ТЦ РП существующими ТС>. 
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В примере l при т=4, n=IO, Л=l,25 ч-\ tп0=l ч . получено, что в связи с 
тем, что Ртах. = m~ f!; , наиболее вероятным состоянием транспортной системы 

i=l.10 

РП является состояние, когда из 7 подавших заявку на обслуживание ТЦ четы­
ре обслуживаются те, а три находятся в процессе ожидания. Анализ значений 

- -- -
показателей z = 3,95; А = 3,95; ш = 6,84 ; r = 2,89 позволяет сделать вывод о 
том, что простои имеющегося парка из 4 автомобилей при выполнении заявок, 
приходящих от 10 ТЦ, практически отсутствуют, но в среднем порядка трети 

ТЦ находятся в процессе ожидания вы1юлнения их заявок. 
В примере 2 бьши проведены вычислительные эксперименты по расчету 

показателей эффективности транспортной системы некоторого РП для обслужи­

вания п = 30 ТЦ при количестве ТС, изменяющемся в интервале от 1 до 30. При 
этом средний интерва.1 времени П<Х."l)'пления заявок от Щ был принят равным 2 
часам, следовательно Л=О,5 ч- 1 ; а (00 =3 ч., то есть µ=0,33 ч- 1 • Анализ получен­
ных результатов позволил сделать следующий вывод: для удовлетворения зая­

вок, приходящих от 30 ТЦ, транспортной системе рассматриваемого РП требует­
ся 15 ТС, так как при этом простои ТС при выполнении заявок отсуrствуют 
( ~=14,92), а в процессе ожидания находятся в среднем порядка 5 ТЦ (~=5 , 13) . 

Решение задачи оптимизации поставок товаров на склады РП с ЦС ТРТК 

предлагается реализовывать в 2 этапа. На первом этапе производится формиро­

вание реального плана поставок xiJ каждого i -го вида товаров, i = 1, т, на склад 

j -го РП , j = 1, п, путем решения следующей задачи: 

[ 
. )2 т п Х· · -Х· 11 

o=l:l: ~ -нr;in, l:xl/ =а" i=l,m, 
1=l .1=I Х,1 '' pl 

(16) 

. 
где х;1 - значения примерного плана поставок; а, - количество каждого i -го 

вида товара в наличии на ЦС, i = 1,т. Считается, что значения х~ равны по­

ступившим от РП значениям заявок b;j. Решение задачи (16) с использованием 

метода неопределенных множителей Лагранжа имеет вид: 

.2 ( J • х" "• . - . -
xlf =х,1 - ---;:------:;- l:xiJ -a, , 1=1, т , 1=1 , п . 

) • - J=I 
.._. х,1 

( t 7) 

J=I 

Вычисленные значения xiJ объемов поставок i-ro вида товара j-му РП 
о --- -

округляются до целых значений xlJ , i = 1.т , j = 1,п , и выдаются ЛПР для ана-

лиза и возможной их корректировки с учетом неформализуемых в -задаче усло­

вий . На этом эта11е 11реш~агается также определять суммарный арендный пла­

теж Сар ШIЯ тех РП , которые имеют дефицит объемов собственных складов . 

Вторым этапом является получение паретоо11тималы1ых реше11ий задачи : 

п к {к } с ' ' nt,J(_/11 • ·г , , . 
=L..L..ck1 g 1 Yk1=kJ ~тю , =max L/k1Yk1=k1 ~m1n , 

j =lk =l У;.1 l :S. j ~ll k.-1 ' у" 
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к к 

~:ZkJ >0, LYkJ =l, j=I,n, Yk1 Е:{О,1}, zk1 E:{0,l}, k=l,K, j=l,n . (18) 
k=\ k=I 

Здесь С - суммарная стоимость перевозок выбранными ТС; Т - общие затраты 
времени на текущее обеспечение товарами РП ТРТК; ckJ - средняя стоимость 

перевозки k -ым ВИДОМ те l кг любого вида товара ДО склада j -го РП; gj°cm -
общий вес поставки всех т видов товаров на склад j-го РП; tkJ - время нахо­

ждения в пуrи до складаj-го РП одного те k-го вида; YkJ - булевские пере­

менные, равные 1, если для доставки товаров в j -ое РП используется k -ый вид 
ТС, и О в противном случае; zkj - параметры, принимающие значение, равное 1, 

в случае возможности использования k -го вида те для доставки товаров в 
j -ое РП, то есть при выполнении условий вида: 

пост< те пост< те ·- -1 k- -1 к v
1 

_ Vk , g
1 

_glr ,)- ,n, - , , 

где vic , gJC - соответственно вместимость и rрузоподьемность k-го вида те; 

v~ост - общий объем поставки всех т видов товаров на склад j -го РП. Первые 

условия из состава ( 18) требуют, что должна существовать возможность перевоз· 
ки в j -ый РП хотя бы одним видом те, а вторые означают, что дпя доставки то­

варов в конкретное РП возможно использование только оmюго из К видов ТС. 

Для решения данной задачи предлагается использовать описанный выше 

рандомизированный метод с той особенностью, что для каждого из равенств, 

входящих в состав выражений ( 18) датчик случайных чисел генерирует цело­
числе1111ое значение чис,1а ,;

1 
Е: [1, К], j = l,n, которое трактуется как номер пе-

ременной УкJ, принимающей в каждом равенстве единичное значение. Постро­

енное множество паретоо1rrимальных решений выдается ШIР для выбора им 

конкретного вapиaffl'a использования те для доставки товаров во все РП ТРТК. 

Следует отметкrь, что модель ( 16) можно примен!ПЬ и для оптимизации 
поставок товаров Щ со складов РП ТРТК. 

В главе приводится пример решения задачи оптимизации поставок т = 6 
видов товаров на склады п = 1 О РП некоторой ТРТК с использованием К = 7 
видов те, из которых те 1 и те 2 относятся к авиационным, те 3 и те 4 - к 

железнодорожным, те 5, те 6 и те 7 - к автомобильным видам транспорта. На 

этапе 1 был определен план поставок товаров на склад РП, при котором необ­
ходимый арендный платеж за месяц для РП З и РП 7 составил С0Р =784,94 руб. 

Результаты 7 вычислительных экспериментов, проведенных на этапе 2 ре­
шения задачи, показали, что для получения устойчивого множества паретооп­

тимальных решений при допустимой погрешности значений стоимости перево­

зок не более 10% необходимо выполнить не менее N = 106 статистических ис­
пытаний. Из полученных 11 вариантов эффективных решений с помощью ме­
тода «идеальной» точки бьm определен наилучший, при котором дпя поставки 

товаров на склады РП используются только железнодорожные виды ТС. При 

этом суммарная стоимость перевозок равна С= 194517 руб., а общие затраты 
времени на обеспечение товарами РП составляют Т=\06,68 ч. Результаты ре­

шения задачи выдаются JII IP в виде таблицы и рисунка, аналогичных таблице 1 
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и рис.1. Вычислительные эксперименты проводились с помощью разработан­
ного комплекса программ «Оптимизация поставок товаров РП с учетом Те». 

В заюnочение главы предлагается эвристический метод решения задачи 
определения оптимальных маршрутов передвижения минимального количества 

Те, осуществляющих развозку товаров с це по складам РП корпорации. В ка­
честве исходных данных этого метода используются: количество п РП ТРТК, 
где существует потребность в т видах товаров; граф G дорог регионов с ука­
занием месторасположения це, из которого будут выезжать и в которое будут 

возвращаться те; матрица R расстояний rJI, j = 0,п, 1 =О, п, 1 * j, между го­
родами, в которых расположены ЦС (при j=O или /=О) и РП; количество а,, 

i = 1, т, товаров каждого вида, имеющихся в наличии на ЦС; потребности biJ, 

i = \;"m, j = 1, п, каждого j-ro РП в i -ом виде товара; объем v;""" и вес g;"0
• 

единицы i -го вида товара; количество q имеющихся в наличии однотипных 

видов свободных в текущий момент времени ТС; грузоподъемность g ус, вме­

стимость vF, стоимость cf одного километра пробега k-го вида те, k = 1,q. 
Реализация метода заключается в выполнении следующих этапов: 

1°. Определение объемов х~ перевозок товаров в РП по формулам (17). 

2°. Вычисление объема v7cm и веса g7cm поставки всех видов товаров в 
· РП · -1 об пост б пост J -ое , J = , п, а также щего веса g00rч и о ъема v06щ перевозимых това-

ров во все РП по формулам вида: 
п п 

пост_ """"' пост ,noi.:m _ ~ ,пост 
gоощ -L_,gj •"общ -L,•1 · 

f=I j=I 

3°. Выбор нз числа свободных те s единиц, s :о:; q, грузоподъемность и 
вместимость каждого из которых подходит для удовлетворения потребностей 

хотя бы одного РП, исходя из выполнения условий: g[c ~ g;ocm, v[c ;:?: v7cm, 

k = 1, s, хотя бы для одного из j = 1, п. Ранжирование списка s те по возраста­
нию стоимости 1 км пробега те. 

4°. Проверка возможности перевозки товаров во вес РП выбранными s Те 
с помошью условий вида: 

s s 

gпост <" п..· пос.т < " те 
оiпч - L...gk , vor,щ - L... vk . 

k=I k=I 
Если эти условия выполняются, то переход к 11.5°, в противном случае необхо­
димо увеличить количество те. 

5°. Определение ближайшего к ЦС РП, в котором еще не побывало ни одно 
Те, с помощью имеющейся матрицы расстояний R. 

6°. Выбор из списка, сформированного в п.3°, первого свободного те, 
имеющего наименьшую стоимость 1 км пробега, грузоподъемность и вмести­
мость которого позволяют удовлетворить потребности РП, определенного на 

этапе 5°. Если ни одного такого те не окажется или все те уже заняты, то 
nредпагается добавить еще одно те: с требуемыми характеристиками и nро­

ДОЛЖIПЬ вы1ю.111ение метода. 

7°. Опреде;1ение кратчайшего nyr11 .:~ля выбранного в 11 .6° те с ИСПО!JЬзова­
нием алгоритма перехода в 6'1ижай111уt0 то•1ку графа G . Пр~• лом учитываются 
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грузоподъемность и вместимость ТС, а также контролируется условие, что ка­

ждое ТС объезжает только те РП, в которые другие ТС не заезжали. На данном 

этапе Д11Я каждого k -го ТС предлагается заполнять несимметричную матрицу 

переменных у~11 , k = 1,s, j =0,п, 1 =0,п, следующим образом: 

-{1, если дrul k - го те выбран маршрут (j,/), j ~ /, 
Ykjl - О, в противном случае. 

8°. Проверка удовлетворения потребностей всех РП корпорации. Если план 
поставок товаров в РП, определенный на этапе 1°, выполнен не полностью, то 
переход к п.5°. В противном случае к п.9°. 

9°. Вычисление общей длины Lобщ и суммарной стоимости С06щ получен­
ных маршрутов по формулам вида: 

Кпп КппТС 

/,общ= L L LrpYiyl' собщ = L L LCt r;!Ykjl' 
k=l;=Ol=O k=l;=0/=0 

где К - выбранное количество ТС, необходимых лля поставки товаров РП ТРТК. 

Предложенный метод, который является развитием методов решения зада­

чи о «многих коммивояжерах» с минимизацией нх количества, можно исполь­

зовать для реализации задачи оптимизации процесса доставки товаров в ТЦ со 

склада РП. 

Приводится пример решения задачи определения оmимальных маршрутов 

передвижения минимального количества ТС между п = 9 РП, расположе11ными 
в городах Ульяновске, Самаре, Нижнем Новгороде, Пензе, Перми, Саратове, 

Оренбурге, Челябинске и Екатеринбурге. На склады этих РП необходимо дос­
тавить с ЦС (Казань) т = 4 видов товаров, общий вес и объем которых состав-

11пст _ 51 пост 92 З 
ЛЯIОТ gобщ - Т., Vобщ = М . 

Из имеющихся в распоряжении ЦС пяти ТС получено, что для развозки 

товаров могут быть использованы ТС, приведенные в таблице 3. 
ТаблицаЗ 

Г -№ ~гс --· -м;~-- gJC. т. __ v_J_c_.-м-,--~--c-Jc-. _c.., руб. 

1 ЛИАЗ ! 13 60 14 
2 КАМАЗ : 21 74 18 __ 3 ____ -ЕУПЕ?мд-з--т--2-1__ ____ 80 18. 

Оптимальные маршруты каждого из выбранных ТС представлены в таблице 4. 
Таблица4 

~lf~~-+цc - rr;-~-<::::~-rr\2 <~~~i-т~r~~--~-:i-c------~--

t _i ___ _lL-::>. ~!Jl_(Нижний Новгород)_, P_r:i__~lleнзa)-+ РП 6 (Саратов)--+ ЦС 
_ } _ __ ~~_--=._P_f!_S_JJ}epмь) :::+ -~П 9 (Екатеринб_ург)_~ f.r:!!ffелябинск) -~--· 

Суммарная стоимость и общая дnина полученных маршрутов соответст­

венно равны С06щ =93726 руб. и L06щ =5571 км. 

В пятой главе на уровне РП и входящих в них ТЦ предлагается решать за­

дачи управления спросом в ТРТК, под которым в данной работе понимается 

управление ценообразованием и затратами на рекламу на реализуемые товары. 

Под управлением с11росом на конкретный товар на уровне РП, в состав ко­

торого вхолит п ТЦ. будем понимать обеспечение запланированного объема 

реализации товара путем проведения рекламной компании и изменения уровня 
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его розничной цены . При этом затраты на рекламу С Р•'- ' должны быть мини-

малы1ыми, но обеспечивать повышение спроса Рспр на товар за счет увеличения 

числа покупателей. Процессы привлечения покупателей рекламой и приобрете­
ния ими рекламируемого товара в связи с их объективной стохастичностью 

предлагается описывать регрессионными зависимостями вида: 

R1 =f(S"a<1>), р, =qJ(c1 ,ь< 1 >), te(l,T). 

Здесь S, - затраты на рекламу в момент времени t; R1 - число покупателей, 

привлеченных рекламой; с1 - розничная цена товара; р1 - вероятность того, 

что наудачу выбранный покупатель приобретет товар в момент времени t; зна­
чения векторов а< 1 ) и ь<1 J рассч1пываются путем обработки ЛГР результатов 
наблюдений в ТЦ в ходе рекламной компании за динамикой цены и числом по­

купателей при t е (1,Т). 

Для решения задачи управления спросом в РП предлагается использовать 

математическую модель вида: 

т т 

СР""-' = L:Г 1 (R1 )~min, Рспр = Пр(с,)~mах, ( 19) 
1=1 /=] 

т 

l:c1 [p1 RJ2~ c0 Nт+I • Rн 1 ~ R1 , Сн 1 ~с" t Е (О,Т -1), (20) 
1=1 

RI Е {R
0

,R·+1,R' + 2, ... }, с,~ о, t Е (1,Т). (21) 

Здесь С Р"'-' - суммарные затраты РП на рекламу товара; Р,_.11Р - вероятность 

спроса на товар; с0 - цена товара до начала рекламной компании; Nr+I - коли­

чество единиц товара, которое РП планирует реализовать к моменту времени 

(Т + 1); R' - число постоянных покупателей рассматриваемого товара. Первое 
ограничение из (20) описывает требование, чтобы в результате рекламной ком­
пании РП получило доход, не меньший запланированного. 

Задачу ( 19)-(21 ), относящуюся к классу нелинейных дискретно­

непрерывных задач векторной оптимизации, предлагается решать описанным 

выше рандомизированным методом, в котором с помошью датчика случайных 

чисел генерируются дискретные R, и непрерывные с, псевдослучайные числа. 
В примере решения этой задачи предполагалось, что в течение месяца каж­

дую неделю РП будет проводить в своих ТЦ рекламную компанию определенного 

товара, то есть имеем t=I неделя, Т=4 недели. В результате обработки статисти­
ческих данных за прельщущие периоды его работы построены целевые функции: 

СР"-' = 166R1 +175R2 +160R3 +125R4 ~ min, 
/~пр = е -{),OOI054 с 1 • е -{).001477 с , . е -{),00237& с.1 • е -{),003466 , ., ~ max. 

1 lроведенные вычислите;1ьные эксперименты при 

с0 = 90 тыс . руб., R' =2 чел" показали, •по для получения устойчивого множе­
ства парстооптимальных решений. содержащего 1 1 вариантов, достаточно вы­

полнить 2х 103 статистических ис11ытаний при допустимой погрешности значе­
ний СР<'' ' и !~ ·пр не более (5-10) %. С помощью метода <пщеальной» точки оп-

ределено. что на1ыучшим является вариант, когда nри Cf'''" =2322 тыс .руб. с 

вероят1юс~ъю ?, ",, ""' 0,5 пос;1с 1 -ой недени число 11оку11атслей , nривле11енных 
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рекламой, составит R1 =2 чел. при цене на товар с1 =88 тыс. руб.; после 2-ой не­
дели - R2 =2 чел. при цене с2 =87 тыс. руб.; после 3-ей - R3 =4 чел. при цене 
с3 =83 тыс. руб.; и после 4-ой ··- R4 =8 человек при цене товара с4 =80 тыс. руб. 
При этом РП получит доход 904 тыс. руб" что больше, чем запланированный 
доход, составляющий 900 тыс. руб. 

При решении задач управления спросом на уровне ТЦ предлагается ре­

шать следующую задачу векторной оптимизации: 

(m=,-D,) ~ max , 
с0 'Sc~c" 

целевые функции которой определяются как тz =cmy, D, =c2Dy. Здесь ту, 
т= - математические ожидания, а DY, Dz - дисперсии случайных величин 

спроса на товар У и дохода Z от его реализа1щи, связанные зависимостью 

Z =с У, где с- розничная цена товара; с0 , с11 - соответственно значения реко­

мендуемой РП и предельной цен на рассматриваемый товар. 

Постановка решаемой задачи имеет вид: «Найти значение отпускной цены 

товара с, обеспечивающей максимальный ожидаемый доход ТЦ и минималь­

ное значение его дисперсии (разброса)». Сформулированная задача относится к 

классу двухкритериальных задач стохастического программирования. 

С использованием необходимого и достаточного условия максимума ли­

нейной свертки целевых функций получено решение задачи вида: 

Nny 
с(Л)-----

- 2(1-Л)Dу' 

где }. Е fO,J] - параметр свертки. На основе этого выражения премагастся сле­

дующий алгоритм адаптивного управления розничной ценой на рассматривае­

мый товар в зависимости от изменения спроса: 

1°. Формирование выборки учетных данных по спросу на рассматривае­
мый товар за t дней работы ТЦ вида: 

r; ={у,,у2"."у,}. 
2°. Определение статистических оценок числовых характеристик т,. и DY 

спроса по следующим формулам: 

о/ 1 ~ А f 1 ~ А f )2 
ту=-L.У1' lJy=--L,(Y1-тy . 

tJ=I t-]j=I 
(22) 

3°. Вычисление значений границ интервала варьирования Л как: 
А А 1 

2cjJ;, 2cnD, 
л, = -.-,----'----;:-;-, ),2 = . ( . -1 , 

ту + 2c0 lJ,. т_v + 2c11 DY 
4°. Формирование требуемой сетки значений параметра Л: 

Л1 = i 11 < Лщ < ... < ,.ttп) = Л2 • 

s0
• Вычисление для каждого значения Л = i ' ), i = 1,п, по формула!\<! внда: 

№~ Л<m; )2 ..1.2 <m; )2 

с(Л) = - -·- - ··· -· -.--- , т. = --- -- --· -.-, D, = --- ···· ,--; ·· . 
2(1 - Л)D_; - 2(1- Л)D~ 4(1 -- Л)' D_; 

nаретооптимальных вариантов решения задачи , которые выдаются ЛПР ТЦ ш1я 

пр1111ятия решения по конкретному значению розничной цены в Т\ { в мо.\1ент 
времен•• ft + 1). 
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Структура адатrrивной системы оrтrимального в среднем ценообразования 

на реализуемый товар, когда оценки (22) пересчитываются по окончании каж-
дого дня работы ТЦ, приведена на рис . 2~. _______ _ 

Л ПР (маркетолог) ТЦ j 

~ Продажа 
'-...:.\Jвара 

, Сбор 
i СЛ!ТIК-1 ИКИ 

зn 1-ый 
день 

1 оценок l_.: цены : с.; цены _ r+1 
; в~~;;-~;~.;-ие·: г .. ~~с~ "~; i ~11аз-;;аче11ис~.· 
: , / п' 1 ; : , r 

1

. на(/+ J )-и ! 
1 ту и у : ! Со лень 1 1 

~---~ '-- - -----~ '-- ----~ - _ _ _ • ____ .-J 

Рис.2 

В примере решения данной задачи бьша использована статистика спроса 

на товар, собранная в ТЦ некоторого РП в течение марта 2005 г . ( п =31 дней), 

при следующих исходных данных: с0 =\,89 руб., сп=2,09 руб. В результате 

применения разработанного алгоритма бьmо получено значение цены товара, 

наиболее близкой к «идеальной» цене, равное с~';~111 =2,05 руб. С исrюльзовани­

ем статистических данных по продажам и ценам на товар за апрель 2005 г. с 
помощью разработанного алгоритма на каждый день месяца определялось зна­

чение оптима.1ьной цены. При этом общая реальная выручка по товару за ап­

рель месяц составляла 598,53 руб., а рассчитанная - 608,43 руб. Динамика фак­
тической выручки(•) и рассчитанной по значениям оптимальных цен(•) при­

ведена на рис.3. Из полученных результатов можно сделать вывод, что предло­

женный подход к формированию оптимальной цены на товар позволяет стиму­

лировать спрос на него и получить большее значение средней выручки. 
35 l ~ 

·~ зn l ~ , /\ Л !\ ,\ f 

~ ~~ i\· ;"'~''P \j ~ J н 
~ l \ 

! 1 1 1 ! ~-r·---т-т-· ! 

4 6 10 12 14 16 IS 20 22 24 ~6 ~S 30 
ДНН 

Рис . 3 
В заключении сформулированы основные результаты диссертационной 

работы. В приложении 1 представлены исходные данные и результаты вычис­
.1ительных экспериментов. Приложение 2 содержит примеры видеоформ ком­
плексов программ, разработанных для решения задач КУЗС в ТРТК. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Дано определение, и предпожена общая теоретико-множественная мо­
дель ТРТК; сформулированы ос1ювные характеристики ТРТК; приведены клас­
сификация и организационная структура ТРТК. Введено по11ятие комплексного 
управления запасами и спросом как основного вида деятельности ТРТК . 

2. Построено дерено целей и "Jадач КУЗС. которое модифицировано вклю­
чение~~ в 11е1 ·0 Мt.'Тодов и алгоритмов решения выделенных в нем задач. Разра­

ботана схема, и выл.елены субъекты процесса принятия УР по КУЗС в ТРТК , 
которое прелложено организовать на локш1ьном 11 це1гrрализовашюм уровнях 

упраRлсния ТРТК. Разработана общая пр11кладная ИТ д·1я рс11н:н11я 3адач КУЗС 
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в ТРТК, которая должна быrь реализована в среде ее ИКИ. Предложена кон­
цептуальная модель такой инфраструктуры. 

3. Разработаны математические модели и методы решения основных задач 
локального управления запасами в ТРТК, включающих в себя задачу анализа 

реализуемости товаров по группам в ТЦ, а также задачи выбора оптимального 

текущего объема запаса товара и оперативного регулирования уровней запасов 

товаров на складах ТРТК. Предпоженные методы их решения ориентированы 
на непосредственное использование статистических данных по спросу на това­

ры и участие ЛПР при формировании и выборе оперативных УР по объемам за­
казов товаров. 

4. Разработана многокритериальная модификация классической транс­

портной задачи по критерию времени, учитывающая вместимость применяе­

мых те, затраты времени на проведение вспомогательных операций и приори­

теты маршруrов перевозок. 

5. Предложены математические модели, и разработаны методы решения 
основных задач централизованного управления запасами в ТРТК, включающих 

в себя многокритериальный выбор оптимальных поставщиков товара., опера­

тивное перераспределение дефицитного товара между РП, оптимизацию раз­

мещения товаров на складах корпорации. 

6. Сформулированы задачи анализа и оптимальной организации перевозок 
товаров в рамках КУЗе в ТРТК. Для анализа эффективности обслуживания ТЦ 
корпорации существующими те предложен подход, основанный на примене­
нии методов теории массового обслуживания. Разработана математическая мо­

дель задачи оптимизации организации поставок товаров с це на склады РП 

ТРТК, и предложен двухэтапный метод ее решения, включающий в себя опре­

деление оптимальных объемов перевозок и выбор необходимых видов ТС. 

Предложен эвристический метод выбора оптимальных маршруrов обеспечения 

РП товарами при минимальном числе используемых ТС. 

7. Предаожена математическая модель задачи оптимального управления 
спросом в РП, позволяющей с использованием соответствующих статистиче­
ских данных оперативно формировать цены на товар с помощью его рекламы. 

Разработан адаптивный метод формирования и оперативной корректировки в 

ТЦ корпорации оптимальной в среднем цены на реализуемый товар при его 

случайном спросе. 

8. Для решения сформулированных в данной работе задач дискретной век­
торной оптимизации разработан рандомизированный численный метод форми­
рования эффективных решений, основанный на построении множества допус­

тимых решений задач с помощью датчика случайных чисел и получении паре­

тооптимальных решений соответствующих задач КУЗе с использованием по­

нятия ортогонального конуса (ортанта). Количество требуемых статистических 

испьгганий предложено определять, исходя из результатов выполнения серии 

вычислительных экспериментов до получения устойчивого варианта паретооп­

тимального множества. 

9. Разработаны макетные образцы комплексов программ, 11ред11аз11а•1енные 
для использования в составе прикладной ИТ КУЗС. 

1 О. Приведены примеры решения сформулированных в работе задач с ис­
пользованием реаль11ых и модельных исходных данных, которые показали аде­

кватность разработан11ых матс~атических 'lюделей, метолов и алор1ттмов рс­

шення задач КУЗС. 
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