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Представлен анализ эффективности совместного использования транспортных средств (ТС) разных типов 
при поставках товара для EOQ-модели управления запасами с одной номенклатурой товара и арендой мест хра-
нения. Анализ учитывает важные для практических приложений факторы: 1) грузовместимость транспортных 
средств; 2) временную ценность денег - БЦД; 3) предлагаемые скидки, которые относятся к стоимости указан-
ных совместных поставок. Найдены допустимые уровни дисконта/скидки для эффективности совместных по-
ставок. Для любого набора ТС установлено необходимое и достаточное условие (относительно такой скидки), 
при котором совмещенные поставки такими ТС будут более эффективны, чем поставки, но только одним ТС, 
наилучшим по эффективности.  

Article presents an analysis of the efficiency of the joint use of vehicles of different types in the supply of goods for the 
EOQ-model considering with one product line and the lease of storage locations. The analysis takes into account factors 
important for practical applications: 1) cargo capacity of vehicles; 2) the time value of money; 3) offered discounts on the 
cost of joint deliveries. The admissible levels of discounts for the efficiency of joint deliveries are assessed. For any set of 
vehicles, a necessary and sufficient condition (with respect to such a discount) has been established, under which com-
bined deliveries will be more effective than deliveries by one vehicle with the best efficiency 

 
Введение 

При управлении запасами сотрудникам соответст-
вующих отделов зачастую надо принимать решения о 
целесообразности организации поставок заказа с совме-
стным использованием сразу нескольких транспортных 
средств (ТС). Такие задачи, в частности, могут быть 
обусловлены учетом грузовместимости ТС. В работе 
[5] представлен подход к анализу моделей такого типа, 
позволяющий учитывать фактор временной ценности 
денег (далее - ВЦД). В частности, было показано, что 
совмещенные поставки, когда при поставках товара 
одновременно используется сразу несколько ТС, дейст-
вительно не будут эффективными, если транспортным 
оператором не предоставляется достаточная скидка на 
стоимость перевозки для таких поставок. Было найдено 
соответствующее необходимое и достаточное условие, 
на основе которого можно установить приемлемый 
уровень дисконта относительно стоимости такой по-
ставки, чтобы совмещенные поставки с использованием 
однотипных транспортных средств могли конкуриро-
вать с поставками одним ТС. Указанный анализ был 
реализован только для ситуаций, в формате которых 

выбор конкретных ТС для совместных поставок реали-
зуются только в формате ТС одного типа. 

В работе [2] была рассмотрена EOQ-модель управ-
ления запасами с одной номенклатурой товара и арен-
дой мест хранения, когда для поставок заказа исполь-
зуются сразу два ТС, причем это могут быть также ТС 
разных типов. Как известно, чтобы обеспечить, в част-
ности, эффективность указанных совместных поставок, 
в такой модели учитываются скидки, которые надо 
предоставить относительно стоимости соответствую-
щих совместных поставок. Применительно к любым 
возможным наборам ТС для обеспечения поставок был 
найден соответствующий допустимый уровень указан-
ной скидки. Установлено необходимое и достаточное 
условие (относительно указанной скидки), при котором 
совмещенные поставки (соответствующим набором) 
будут не менее эффективными, чем поставки, каким-
либо одним из таких ТС (в частности, и наилучшим по 
эффективности). 

Указанные результаты требуют обобщения, посколь-
ку на практике более удобным и эффективным может 
оказаться вариант с привлечением для совмещенных 
поставок ТС разных типов, причем не только двух ТС. 



 

4 Транспорт: наука, техника, управление № 7 2021 г. 

Обобщение применительно к анализу моделей такого 
типа даст возможность разработать более продвинутый 
алгоритм оптимизации, который можно будет исполь-
зовать на практике.  

С целью облегчения процедуры нахождения наи-
лучших решений с учетом отмеченных выше особенно-
стей, в этой статье рассмотрены более общие модели 
оптимального размера заказа, EOQ-модели (EOQ – eco-
nomic order quantity), которые соотносятся с задачами 
оптимизации поставок при управлении запасами (кста-
ти, с учетом фактора аренды мест хранения). В резуль-
тате проведенного анализа представлены необходимые 
и достаточные условия (для уровня скидки), обеспечи-
вающие эффективность использования при поставках 
произвольного числа ТС любых типов. Соответствую-
щий анализ представлен применительно к важным для 
практики моделям эффективных поставок, когда затра-
ты на очередную поставку могут быть реализованы из 
выручки от предыдущей поставки [5]. 

Отметим, что важность соответствующих EOQ-
моделей при моделировании реальных кейсов на прак-
тике уже неоднократно была подчеркнута ранее [3-5]. 

Атрибуты анализируемых EOQ-моделей поставок 
с учетом ограничений на вместимость ТС 

В формате рассматриваемой EOQ-модели анализи-
руется множество разных вариантов ТС, которые мож-
но использовать для поставок. Речь идет о доступных 
типах ТС, которые можно идентифицировать по исход-
но заданным номерам i = 1, 2, …, N. Итак, рассматрива-
ется EOQ-модель с поставками товара одной номенкла-
туры и арендой мест хранения. Представленный анализ 
позволит учитывать также фактор грузовместимости. 
Далее, как и в [2], используем следующие обозначения:  

o D – потребление товара за год (в ед. тов.);  
o CP – стоимость одной единицы продукции / то-

вара (руб.); 
o PP – прибыль от реализации одной единицы то-

вара (этот и следующий показатели понадобятся, если 
при оптимизации запасов будет учитываться ВЦД); 

o LP – возможные отчисления из выручки с еди-
ницы товара (этот показатель вводится, чтобы учиты-
вать различные расходы бизнеса, пропорциональные 
обороту товара, например, выплаты сотрудникам, вы-
платы по страховке либо отчисления на хеджирование 
рисков и т.д.);  

o Ch – затраты на хранение единицы товара за год 
(руб.); 

o C0i – расходы на каждую поставку при исполь-
зовании i–го ТС; это – затраты, которые не зависят от 
объема или размера заказа и поэтому их нельзя соотне-
сти на стоимость единицы товара, если не определен 
размер заказа (руб.); 

o принято, что издержки работы цепи поставок, 
которые зависят от размера заказа, при формализации 
модели уже учитываются в стоимости единицы товара;  

o q – объем / размер заказа при поставках (опти-
мизируемая величина – в ед. тов.); 

o qmi – максимально допустимое количество то-
вара для погрузки в i-ое ТС из-за ограничения на его 
грузоподъемность / вместимость (ед. тов.); 

o q*
i – условный оптимальный размер заказа, если 

для поставок используется одно i-ое ТС и при оптими-
зации нет ограничений на грузовместимость ТС; 

o q*
0i – оптимальный размер заказа, если исполь-

зуется одно i-ое ТС и при оптимизации учитываются 
ограничения на его грузовместимость; 

o Т – длительность интервала времени между по-
ставками, связанная с размером заказа равенством Т= 
q/D , – также оптимизируемая величина (лет); 

o ri – показатель процентной ставки, которая ха-
рактеризует эффективность преобразования требуемого 
для работы цепи поставок оборотного капитала в при-
быль при использовании одного именно i–го ТС (этот 
показатель необходимо использовать, если при оптими-
зации будет учитываться ВЦД); 

o r(k) – аналогичный показатель для модели с ис-
пользованием при поставках сразу k ТС любых типов 
(они будут уточняться); 

o Si(q) – значение целевой функции для задачи 
минимизации суммарных годовых издержек при по-
ставках товара одним ТС i–го типа, партиями объема q 
(руб.); 

o d(k)
 – скидка на стоимость поставки, если ее 

реализовать набором из k ТС любых типов (в долях 
единицы от стоимости такой поставки без скидки); 

o S(k)(q) – значение целевой функции, если по-
ставки делать набором из k ТС любых типов, причем 
партиями суммарного объема q (руб.). 

Процедуры оптимизации задач данного типа, как 
правило, соотносятся с минимизацией общих годовых 
затрат, обусловливаемых именно хранением и постав-
кой товара. В данной статье как раз рассматривается 
задача такого типа. Структура целевой функции будет 
зависеть от того, требуется ли учитывать концепцию 
ВЦД при проведении оптимизационных процедур. В 
частности, если речь будет идти, например, о поставках 
одним ТС i–го типа (i = 1, 2, …, N), то соответствующая 
задача (с учетом ВЦД) будет задачей минимизации 
специальной целевой функции Si(q) переменной q (ин-
декс i для Si подчеркивает использование при поставках 
одного ТС, причем i–го типа), которая имеет вид [1]: 

Si(q) 
1
min

miq q 
  , 

где 

Si(q)=[ 0 ( / 2)i
h i P

C D
q C r C

q
    +DCP + ri C0 /2]· 1

2
ir  

 
.  (1) 

Представленная целевая функция (1) определяет 
суммарные затраты, которые уже приведены, в частно-
сти, к концу года (учитывая ВЦД, причем на основе 
простых процентов). Простые проценты используются 
из-за того, что прибыль от реализации продукции нель-
зя направить на расширение бизнеса моделируемой 
цепи поставок (годовое потребление задано в формате 
EOQ-моделей). Если при оптимизации априори будет 
принято, что ri = 0, то рассматриваемая целевая функ-
ция (1) позволит представить указанные издержки без 
учета концепции ВЦД.  

В том случае, когда поставки реализуются одним 
транспортным средством i–го типа, причем при аренде 
мест хранения, а также когда не учитывается фактор 
грузовместимости, как следует из [1, 3, 4] и отмечено в 
[5], оптимальный размер заказа может быть определен 
по следующей формуле:  

q*
i = 0i h i PС D / (C r C )  .                       (2) 
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При проведении оптимизационных процедур с уче-
том грузовместимости каждому ТС надо сопоставить 
два показателя: применительно к транспортному сред-
ству i-го типа – это показатели (C0i, qmi). Показатель 
C0i – это расходы на одну поставку, а показатель 
qmi – характеристика фактора грузовместимости анали-
зируемого транспортного средства. Таким образом, для 
альтернативы i (любой конкретной альтернативы по 
выбору одного ТС для поставок) при оптимизации надо 
учитывать ограничение: 1≤ q ≤ qmi .  

Итак, при учете грузовместимости оптимизацию 
транспортного обеспечения поставок одним ТС (в фор-
мате заданного доступного множества ТС) требуется 
проводить для соответствующего множества наборов 
задач по минимизации указанных целевых функций 
вида (1). Тогда, в общем случае, потребуется анализ 
дополнительных альтернатив. Здесь речь идет о таких 
поставках, которые соотносятся с одновременным ис-
пользованием сразу нескольких ТС, причем для каждой 
поставки (кстати, ТС именно любых типов и в любых 
сочетаниях). Данный анализ представлен в этой статье.  

При определении оптимального значения для разме-
ра заказа q*

0i, в ситуации, когда при поставках исполь-
зуется именно одно ТС, причем, i-го типа, если учиты-
вать ограничение на его грузовместимость, имеет место 
равенство (3):  

0

*
0

0

*

 

  

/,       2)

/ 2  .) 

mi mi

i

i

i h i P

i h i P

если

в противном случае

С D/ (C r C

С D/ (C rq C

q q
q










 


 
(3) 

В данном равенстве (3) величина q*
i обозначает услов-

ный аналог для оптимального размера заказа с поставка-
ми именно одним ТС i-го типа, причем для ситуации, 
если при оптимизации не учитывается фактор грузовме-
стимости (разумеется, это будет результат, получаемый 
именно по модифицированной специальной EOQ-
формуле вида (2)). Кстати, с учетом соотношения (3) 
наилучшее значение целевой функции Si(q) можно опре-
делять, в частности, по формуле (1) при q = q*

0i .  

Специфика оценок для процентной ставки 

Имеется определенная особенность рассматриваемой 
в данной статье модели. Процентная ставка ri, которая 
используется в формулах (1)–(3), требуется при учете 
концепции ВЦД, а в противном случае, надо использо-
вать равенство ri=0. Указанная ставка должна отражать, 
как это требуется финансовыми теориями, годовую 
эффективность оборотного капитала, если поставки 
реализуются одним ТС i–го типа. Указанную ставку 
лучше согласовать непосредственно с ЛПР (лицо, при-
нимающее решение). Если все же потребуется форма-
лизовать аналитику, то это можно сделать на основе 
одного из равенств вида (4а) – (4б), которые будут 
представлены далее.  

Выбор одного из указанных двух равенств для соот-
ветствующей процентной ставки надо соотносить с 
форматом моделируемой ситуации. Надо учитывать, 
что такие ситуации (как показано в работах [3, 5]) зави-
сят от конкретной степени загруженности ТС при по-
ставках. В частности, когда значение величины q*

0i в (3) 
составит q*

0i = q*
i (это - ситуация, когда фактор грузо-

вместимости не отражается на оптимальном размере 
заказа по модифицированной EOQ-формуле), то необ-

ходимо использовать формулу (4а), которая впервые 
была приведена в [1]:   

ri = 
2P P h 0i h

P 0i h

(P L ) DC / C C

C С С / D

 


.               (4а) 

В том случае, когда оптимальное значение показате-
ля q*

0i в (3) достигается при q*
0i = qmi (это соотносится с 

ситуацией, когда значение размера соответствующего 
заказа, найденное по EOQ-формуле, превышает грузо-
вместимость ТС i–го типа и поэтому его загрузка долж-
на оказаться максимальной), то необходимо использо-
вать формулу (4б): 

ri = 0

0

P P i mi hi mi

P mi i

(P L )D DC / q C q

C q C

   
 

.          (4б) 

Обоснование формулы (4б) здесь опускается, по-
скольку будет доказана более общая формула для оцен-
ки процентной ставки при поставках заказа любым 
числом ТС. 

Соответственно решение о конкретном выборе из 
указанных формул ((4а) или (4б)) надо непосредственно 
указывать, причем это надо делать, соотнося формат 
принимаемой формулы для ri непосредственно с фор-
матом полученной ситуации относительно либо обыч-
ной загрузки ТС i–го типа (q*

0i = q*
i ), либо его макси-

мальной (q*
0i = qmi) загрузки. Такая процедура легко 

реализуется в формате процедур оптимизации. 
Если априори не планируются поставки сразу не-

сколькими ТС, то приведенные выше формулы позво-
ляют найти наилучшее решение простым перебором. 
Далее, для удобства изложения, принимается, что такая 
процедура уже реализована, при этом соответствующие 
альтернативы (на основе поставок одним ТС) уже ран-
жированы. Принимаем, что ранжирование реализовано 
по возрастанию (ухудшению) значения соответствую-
щей целевой функции Si(q

*
0i) при i∊{1, 2, … , N}, опре-

деляемой равенством (1).  
Если при поставках допускается использование сразу 

нескольких ТС (с учетом скидок на стоимость таких 
поставок), то для определения оптимальной стратегии 
потребуется специальный анализ. Такой специальный 
анализ представлен далее в этой статье. Как было отме-
чено, соответственно будет представлен анализ ситуа-
ций, когда для поставок товара можно привлекать лю-
бое число ТС, в частности разных типов.  

Эффективность поставок любым числом ТС 

Далее анализируется случай, когда использовано 
именно k ТС для поставок товара. Пусть это будет ва-
риант такого набора ТС, который можно представлять 
вектором (i1 , i2 , … , ik). В соответствии с оговоренным 
ранее требованием ранжирования ТС (применительно к 
ситуации поставками одним ТС) далее будем учиты-
вать следующее. Именно то из указанных ТС, тип кото-
рого указан первым (i1) в таком векторе, как раз и соот-
ветствует лучшей альтернативе при организации поста-
вок одним ТС (по эффективности работы цепи поста-
вок). Соответствующую скидку на суммарные издерж-
ки поставки этими k ТС обозначим d(i1 , i2 , ,,, , ik), или 
кратко d(k). Напомним, что показатели такого типа 
должны быть заданы априори в формате рассматривае-
мой модели.  
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С учетом указанной скидки затраты на одну совме-
стную поставку такими k ТС станут равными (1- d(k))·

l

l k

0i
l 1

С



  (вместо величины 

l

l k

0i
l 1

С



 , если не будет скид-

ки). Задача оптимизации поставок для такой специаль-
ной альтернативы может быть представлена в виде 

S(k)(q) = S(i1 , i2 , ,,, , ik)(q) 

1

1

min
l k

mil
l

q q




 




  , 

где 

S(k)(q)=
l

l k
(k)

0i
(k)l 1

h P

((1 d ) C D
q (C r C / 2)

q





  
   


.     (5) 

Здесь переменная q представляет суммарный объем 
поставки для указанных k ТС (способ их конкретного 
размещения в формате процедур оптимизации для рас-
сматриваемой модели не важен, поэтому не рассматри-
вается). Показатель r(k) соответствует краткому обозна-
чению показателя r(k) = r(i1 , i2 , ,,, , ik), который должен 
характеризовать рентабельность оборотного капитала 
при таких поставках с использованием указанных k ТС. 
При k=2 для r(k), в частности, можно использовать вы-
ражения, приведенные в [2]. Для общего случая соот-
ветствующие результаты будут представлены далее. 

Отметим, что если бы ограничения (q ≤ 
l

l k

mi
l 1

q



 ) не 

было в задаче оптимизации (5), то оптимальное реше-
ние для суммарного объема заказа с учетом скидки при 
поставках k ТС давало бы выражение q(k)

*(С): 

q(k)
*(С) = ( )(1 )kd ·q(k)

*,                      (6)  

где 

q(k)
*= / 2)

l

l k
(k)

0i h P
l 1

C D / (C r C




   . 

Здесь q(k)
* - оптимальный размер заказа (для k ТС) с 

учетом аренды мест хранения, но без учета ограниче-
ний, соотносимых с допустимыми объемами перевозок 
этими ТС, а также и без учета скидки.  

Из (6) легко видеть, что при большом значении дис-
конта (d(k)→1) оптимальное решение q(k)*(С) не будет 
превышать допустимой вместимости этих k ТС. Поэто-
му для принятия решения, в общем случае, при анализе 
эффективности поставок надо учитывать две возмож-
ные ситуации из-за ограничений на размер поставляе-
мого заказа. 

 В случае q(k)
*(С) > 

l

l k

mi
l 1

q



  решением для задачи 

оптимизации размера заказа будет величина 
l

l k

mi
l 1

q



 , 

равная суммарной грузовместимости указанных k ТС. 
 В противном случае, оптимальный суммарный 

размер заказа даст величина q(k)
*(С) = ( )(1 )kd ·q(k)

*, 

при этом значение может быть меньшим, чем суммар-
ная грузовместимость всех используемых для поставок 

ТС (
l

l k

mi
l 1

q



 ). 

Найдем интересующие нас в формате рассматривае-
мой задачи допустимые значения показателя дисконта, 
которые, в частности, будут обладать следующим свой-
ством. А именно, здесь принимается, что процедуры 
оптимизации при использовании указанных ТС (с уче-
том соответствующих значений дисконта) должны 
обеспечить для целевой функции, по крайней мере, тот 
же минимум потерь / затрат, как и при поставках одним 
из указанных ТС, причем самым предпочтительным. 
Обозначим минимально допустимое значение дисконта 
через d(k) (при совместных поставках указанными ТС). 

Соответственно при оптимизации можно будет ис-
пользовать следующий подход. А именно, когда для 
предлагаемой скидки (при априори задаваемом дискон-
те d(k)) выполнено неравенство d(k) < d(k) , то окажется, 
что такая совмещенная поставка не может быть целесо-
образной. Соответственно такую стратегию в формате 
процедур оптимизации можно не рассматривать. В про-
тивном случае, соответствующую альтернативу надо 
будет сравнивать с другими. 

Для определения интересующего показателя d(k) , 
применительно к указанным выше двум ситуациям, 
надо составить соответствующее специальное балансо-
вое уравнение относительно переменной d (чтобы ре-
шение дало интересующее нас значение дисконта).  

Приведем результаты исследований для случая ис-
пользования при поставках k ТС (произвольных типов), 
представленных вектором (i1 , i2 , … , ik). Обратим сна-
чала внимание на следующее обстоятельство. Требуе-
мое балансовое уравнение (которое рассматривается, 
как уже отмечалось, относительно неизвестного дис-

конта d) в ситуации q(k)
*(С) > 

l

l k

mi
l 1

q



 имеет вид  

/ 2)1

1 1

1

0i

mi h i P
mi

C D
q (C r C

q
    = 

= ( ) / 2)
l

l

l

k

0i k
(k)l 1

mi h Pk
l 1

mi
l 1

((1 d) ( C ) D
q (C r C

( q )







  
   





. 

Для используемых ТС соответствующие альтернати-
вы для поставок одним из таких ТС должны быть ран-
жированы. Это позволило учесть следующую особен-
ность приведенного уравнения. В левой части приве-
денного здесь балансового уравнения использованы 
показатели именно i1-го ТС. Кроме того, требуемое 
уравнение представлено уже в упрощенном виде. А 
именно, левая часть приведенного балансового равен-
ства отражает только те годовые затраты при поставках 
одним ТС i1-го типа (лучшее из указанных ТС), кото-
рые зависят от размера заказа. Правая часть соотносит-
ся с такими же затратами, но уже при поставках ука-
занными k ТС при скидке на стоимость такой поставки 
(с неизвестным дисконтом d, размер которого надо ус-
тановить, чтобы обеспечить указанный баланс). При-
менительно к обеим частям указанного равенства уже 
опущены (как результат сокращения) те годовые затра-
ты / потери, которые не зависят от выбора размера за-
каза. 

Решение d(k) последнего уравнения (для d) в такой 
ситуации дает величина 
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d(k) = C(k) +

2

2

( )

( )

l

k

mi
l 1

*
(k)

q

q



- 
/

1 1 l l

1

k k

mi 0i mi 0i
l 1 l 1

* 2
i

q C q C

(q )
 

 
. 

Здесь дополнительно использованы следующие обо-
значения,   
 q*

i - оптимальный размер заказа при использова-
нии одного ТС именно i–го типа (причем в ситуации, 
если нет скидки и нет учета фактора грузоподъемно-
сти),  
 через C(k) - дополнительный параметр, относя-

щийся к указанному набору из k ТС, представленного 
вектором (i1 , i2 , … , ik), который определяется по их 
затратам на поставку (если не будет скидки) и по огра-
ничениям на грузовместимость, причем следующим 
равенством:  

C(k) = 
( )

l 1 l 1

l

k k

0i 0i mi mi
l 1 l 1

k

0i
l 1

C C q / q

C

 



  


. 

Чтобы в формате рассматриваемой ситуации совме-
стные поставки указанным набором из k ТС при зада-
ваемом априори значении дисконта d были целесооб-
разны, значение такого дисконта должно удовлетворять 
следующей системе неравенств относительно d:  

(1 )d ·q(k)
* > 

l

l k

mi
l 1

q



  

d ≥ C(k) +
l

l k
2

mi
l 1

* 2
(k)

( q )

(q )






– 
( ) / ( )

1 1 l l

1

k k

mi 0i mi 0i
l 1 l 1

* 2
i

q C q C

(q )
 

  
. 

Итак, в формате рассматриваемой общей ситуа-
ции/модели для дисконта d допустимое значение долж-
но удовлетворять системе двух неравенств (7): 

1–

2

l

l k

mi
l 1

*
(k)

q

q





 
 
 
 
 
 


> d ≥ C(k)+

l

l k
2

mi
l 1

* 2
(k)

( q )

(q )






– 

– 
( ) / ( )

1 1 l l

1

k k

mi 0i mi 0i
l 1 l 1

* 2
i

q C q C

(q )
 

  
.                   (7) 

Речь здесь идет только о достаточном условии при-
менительно к дисконту d, т.к. оно соотносится лишь с 
одной рассмотренной здесь ситуацией, когда выполня-

ется неравенство q(k)
*(С) > 

l

l k

mi
l 1

q



 . Далее будет уста-

новлено соответствующее необходимое и достаточное 
условие, поскольку будет также учтена и ситуация 

q(k)
*(С) ≤ 

l

l k

mi
l 1

q



 .  

Отдельно рассмотрим частный случай возможной 
организации поставок, если совместные поставки соот-
носятся с парой (i, i), т.е. реализуются двумя транс-
портными средствами одинакового типа (i–го). В таком 
случае необходимо учесть, что C(k) = 0. Кроме того, на-

до учесть равенство q*
(k) = 2 q*

i (см. (3)). При этом 

условие (7) для допустимого значения дисконта может 
быть упрощено и приведено к виду (7*):  

1– 2

2

mi
*
i

q

q

 
 
 

 >  d  ≥ 

2

mi
*
i

q

q

 
 
 

.                      (7*) 

Подчеркнем, что формат условий (7*) соответствует 
результату, полученному для такого случая при совме-
стных поставках парой ТС одного типа [2].  

Далее, опуская доказательство (для сокращения объ-
ема статьи) отметим, что применительно к ситуации 

q(k)
*(С) ≤ 

l

l k

mi
l 1

q



 , когда используются k ТС любого типа, 

для эффективности предоставляемой скидки потребу-
ется выполнение условий (8): 

2

2

   1–

  1– . 

l

l k

mi
l 1

*
(k)

i mi
*

(k) (k)

q

q

L (q )

L (q )

d

d





 
 
 
 
 
 

 




 


 
 



 




                         (8) 

Здесь Li(qmi) будет рассматриваться в качестве значе-
ния специальной функции Li(х) общих годовых издер-
жек (на поставки и на хранение, когда поставки осуще-
ствляются с использованием одного ТС i–го типа, если 
перевозить товар партиями объемом x = qmi). Соответ-
ственно, указанное значение определяется равенством 
Li(х)= С0i·D/х + x· ( / 2)h i PC r C   при x = qmi. Величину 

L(k)(q(k)
*) можно рассматривать как значение специ-

альной функции L(k)(х), характеризующей аналогич-
ные суммарные годовые издержки при совместных 
поставках указанными выше k ТС, если перевозить 
товар партиями объемом x = q(k)

*. Соответственно, 
указанное значение надо определять равенством 

L(k)(х) = (
l

l k

0i
l 1

С



 )·D/х + x· ( / 2)(k)

h PC r C   при x = q(k)
*.   

Таким образом, можно оформить результат, который 
позволит выполнять анализ эффективности транспорт-
ного обеспечения поставок произвольным числом ТС. 
Утверждение. Необходимым и достаточным усло-

вием, при котором совместное использование k ТС кон-
кретных типов для поставок товара (с обязательной 
скидкой на совместные поставки) при оптимизации 
запасов в EOQ-модели с арендой мест хранения будет 
не менее эффективно, чем реализация поставок любым 
одним из них, является условие выполнения для пред-
лагаемого дисконта на стоимость совместных поставок 
одной из двух несовместных систем неравенств: либо 
(7), либо (8). В случае, когда выполняется условие (7), 
все соответствующие k ТС надо будет загружать мак-
симально.  

Оценка рентабельности совместных поставок  
любыми ТС 

Для того чтобы иметь возможность реализовать 
представленный в данной работе подход к оптимиза-
ции поставок применительно к моделям управления 
запасами, финальным штрихом остается реализовать 
следующую процедуру. Надо оценить соответствую-
щее значение процентной ставки r(k), которое можно 
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использовать в приведенных выше формулах. Напом-
ним, что в соответствии с финансовыми теориями ин-
тересующая нас процентная ставка должна характери-
зовать эффективность преобразования (в формате рас-
сматриваемой цепи поставок) оборотного капитала со-
ответственно в прибыль. При этом надо учитывать, что 
при поставках используются любые k ТС. Формула для 
ее определения будет зависеть от того, будут ли транс-
портные средства загружены максимально в соответст-
вии с их грузоподъемностью или нет.  

В общем виде формулы для интересующей нас став-
ки будут найдены далее аналитически, на основе моде-
лирования анализируемых денежных потоков (как уже 
отмечалось, с учетом дисконта на стоимость совмест-
ных поставок). При этом не будем учитывать ВЦД, 
чтобы полученный результат не зависел от желания 
ЛПР учитывать (или нет) в формате процедур оптими-
зации концепцию ВЦД. 

Сначала рассмотрим случай, когда фактор грузовме-
стимости не отразится на результатах оптимизации. 

Установим денежные потоки в пределах интервала 
времени между соседними поставками. Если использо-
вать указанные k ТС, то традиционные рекомендации 
(без учета ВЦД) приведут к поставкам с использовани-
ем следующего размера заказа:  

q(k)
*(С) = ( )(1 )kd ·q(k)

* = ( )(1 )kd ·
l

k

0i h
l 1

C D / C


 . 

В таком случае для числа поставок за год получим 

выражение D / q(k)
*(С) = ]

l

k
(k)

h 0i
l 1

C D / [(1 d ) C


  .  

Денежные вложения в работу моделируемой цепи 
поставок (на интервале повторного заказа) включают в 
себя: 1) затраты, которые будут обусловлены именно 

доставкой товаров – (1- d(k))
l

k

0i
l 1

C

 ; 2) затраты, которые 

будут обусловлены оплатой стоимости поставляемых 
товаров –  q(k)

*(С)·CP.  
Кроме того, надо напомнить/уточнить, что для моде-

лируемых денежных потоков также принято следую-
щее. Соответствующие издержки хранения оплачива-
ются из выручки. Их не требуется включать в оборот-
ный капитал. Соответствующие отчисления (вида LP) 
также могут быть реализованы из выручки. Таким об-
разом, далее можно отметить следующее:  
 Размер оборотного капитала (для моделируемой 

цепи поставок) в начале периода должен быть равен: 

LI = (1- d(k))
l

k

0i
l 1

C

  + q(k)

*(С)·CP.  

 Объем прибыли YI на одном периоде составляет: 

YI = q(k)
*(С)·(PP – LP ) –2(1- d(k))

l

k

0i
l 1

C

 , причем при рас-

чете уже учтено, что при оптимальных поставках из-
держки поставки совпадут с затратами на хранение (в 
ситуации без учета ВЦД). 

Найдем показатель средней годовой прибыли Y. 
Сделаем это применительно к формату модели без уче-
та ВЦД, чтобы результат не зависел от того, посчитает 
ли ЛПР необходимым учитывать ВЦД для такой моде-
ли. Результат получим по формуле Y = YI·(D/ q(k)

*(С)), 
т.е. как среднюю ожидаемую сумму прибылей по всем 
поставкам за год:  

Y = D·(PP – LP) – 2
l

k
(k)

0i h
l 1

(1 d )( C )D C


  . 

Теперь легко проверить, что оценку показателя рен-
табельности для рассмотренной ситуации дает формула 
(9): 

r(k) = 

2
l

l

k
(k)

P P h 0i h
l 1

k
(k)

P 0i h
l 1

(P L ) DC / [(1 d ) C ] C

C (1 d ) C С / D





  

  




.       (9) 

Кстати, при k =2 это выражение дает результат, по-
лученный в [2].  

Аналогичным образом (без учета ВЦД), анализиру-
ется и другая ситуация, когда грузовместимость ТС 
окажет влияние на результат оптимизации (когда раз-

мер заказа при поставках k ТС составит 
l

k

mi
l 1

q

 ). Тогда 

число поставок за год составит D/
l

k

mi
l 1

q

 . Денежные 

вложения при таких поставках будут включать:  
1) для издержек доставки получаем значение 

(1 - d(k)) 
l

k

0i
l 1

C

 ;  

2) для оплаты стоимости товара потребуется сумма 

CP·
l

k

mi
l 1

q

 . Принимаем, что издержки хранения оплачи-

ваются из выручки. Это же относится и к дополнитель-
но требуемым отчислениям (вида LP). Применительно к 
формату такой ситуации получаем:  
 Требуемый оборотный капитал (значение затрат LI) 

следующего размера: LI = (1- d(k))·
l

k

0i
l 1

C

 + CP·

l

k

mi
l 1

q

 .  

 Объем прибыли YI на одном периоде будет равен: 

YI =
l

k

mi
l 1

q

 ·(PP – LP) – (1-d(k))·

l

k

0i
l 1

C

 – Сh·(

l

k

mi
l 1

q

 )2/D.  

Для значения средней ожидаемой прибыли за год Y 
(без учета ВЦД) имеем:  

Y = D·(PP – LP) – D(1- d(k))(
l

k

0i
l 1

C

 )/(

l

k

mi
l 1

q

 ) – Сh·(

l

k

mi
l 1

q

 ). 

С учетом указанного выше оборотного капитала лег-
ко проверить, что оценку рентабельности оборотного 
капитала r(k) в указанной ситуации дает формула (10):  

0
(

0

)
l l l

l l

k k k
(k)

P P i mi h mi
l 1 l 1 l 1

k k
(k)

P

k

mi i
l 1 l 1

D(P L ) D( C )(1 d ) / ( q ) C ( q )

C q (1 d ) C
r   

 

   

  


  

 
 (10) 

Кстати, при k=2 найденное в этой ситуации для r(k) 
выражение также совпадает с выражением в [2].  

Требуемый тип формулы (9) – (10), которую надо 
использовать в конкретной ситуации в формате проце-
дур оптимизации поставок, надо будет уточнять при 
определении размера заказа. Этот аспект процедур оп-
тимизации легко реализуется, когда станет понятно, как 
будут загружены используемые ТС (обычно или мак-
симально по их грузоподъемности).  
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Выводы 

В данной статье проведен анализ эффективности по-
ставок при совместном использовании любого множе-
ства ТС (причем любых типов, а также и любого их 
количества, и взаимных комбинаций) для поставок то-
вара, если оптимизируются задачи управления запаса-
ми в формате модифицированной EOQ-модели. Анализ 
проведен для специальных и важных для практики мо-
дификаций указанных моделей, с которыми можно со-
относить работу эффективных цепей поставок. Это - 
модели, в формате которых затраты на очередную по-
ставку могут быть реализованы из выручки, получен-
ной непосредственно от предыдущей поставки [5]. Рас-
смотрены задачи оптимизации, формат которых обу-
словлен следующей спецификой процедур принятия 
решений: 

1) возможностью использования различных типов и 
комбинаций транспортных средств для поставок товара;  

2) необходимостью учета параметров грузовмести-
мости ТС, используемых при поставках продукции;  

3) желанием лица, отвечающего за принятие реше-
ния, учитывать (или не учитывать) концепцию ВЦД 
при реализации соответствующих оптимизационных 
процедур;  

4) необходимостью предоставления скидок на стои-
мость таких поставок, когда происходит увеличение 
числа используемых для поставок ТС. 

Для указанных типов задач оптимизации решений 
при управлении запасами рассмотрены новые форматы 
постановок. А именно, для рассматриваемых в работе 
моделей найдено и доказано необходимое и достаточ-
ное условие, позволяющее обеспечить эффективность 
совместного использования любых возможных комби-
наций ТС при поставках товара в соответствующих 
EOQ-моделях управления запасами. Речь идет о таком 
условии, которое позволит менеджеру установить до-
пустимый уровень дисконта / скидки, чтобы соответст-
вующие оптимальные поставки любыми наборами ТС 
(любого типа, а также любого их числа) становились 
более эффективными, чем аналогичные оптимальные 
поставки, но реализуемые только одним (любым) ТС.  

Представленные материалы проиллюстрировали, что 
полученные результаты позволят модифицировать тра-
диционный алгоритм оптимизации для систем управле-
ния запасами, что, в частности, может составить пред-
мет отдельного исследования. 
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