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ВВедение
В настоящее время разработаны различные модели и 

методы управления запасами, однако, когда номенклатура 
торгового предприятия превышает несколько тысяч, важно 
не только сформулировать модель управления запасами, 
но и применить полученные результаты на практике. поэто-
му сейчас при управлении запасами все чаще применяются 
различные информационные технологии.

Среди систем автоматизированного управления запа-
сами, представленных на российском рынке, можно отме-
тить Inventor, Deductor Inventory Stock Optimization, Forecast 
Now!, Simple [5, 6, 11, 12].

В системах управления запасами для оптимизации 
последних могут быть использованы различные критерии: 
ожидаемые затраты, прибыль, показатели оборачиваемос-
ти, рентабельности оборотного капитала, логистической 
рентабельности [1, 3, 4, 6, 10]. 

Выбор критерия оптимальности обычно зависит от спе-
цифики деятельности предприятия и целей, стоящих перед 
его руководством.

В автоматизированных системах управления запа-
сами важное место занимает процесс прогнозирования 
спроса. В настоящее время реализованы разные модели 
прогнозирования: скользящего среднего, экспоненциаль-
ного сглаживания, тренд-сезонные модели, ARIMA-моде-
ли, нейронные сети [5, 6, 11, 12]. но, к сожалению, в усло-
виях высоковариативного спроса традиционные способы 
управления запасами, основанные на методах прогнози-
рования, не всегда позволяют получить удовлетворитель-
ные результаты.

Рассмотрим систему управления запасами, разрабо-
танную для торгового предприятия, функционирующего в 
условиях стохастического высоковариативного спроса.

Описание автоматизированной системы управления за-
пасами торгового предприятия

Система управления запасами «аСуЗ Тп» предназна-
чена для оптимизации запасов торгового предприятия, ко-
торое обладает следующими особенностями: спрос на про-
дукцию является массовым, случайным, заказы на закупку 
размещаются достаточно часто, срок доставки небольшой, 
товары могут длительно храниться, предприятие характе-
ризуется широкой номенклатурой.

«аСуЗ Тп» обладает функциональными возможностя-
ми, характерными для современных систем управления за-
пасами: поддерживает загрузку данных из учетных систем, 
подготовку данных для прогнозирования объемов продаж, 
имеет модульную структуру, поддерживает различные ме-
тоды прогнозирования.

В отличие от других систем управления запасами, 
«аСуЗ Тп» основана на оригинальных моделях, в которых 
затраты на хранение не учитываются, а потери от дефи-
цита учитываются в форме упущенной выручки. Целевой 
функцией при оптимизации запасов является ожидаемая 
суммарная прибыль предприятия, которую необходимо 
максимизировать.

проведение аBC- и XYZ-классификации обеспечивает 
возможность дифференцированного подхода к управле-
нию запасами товаров различных категорий.

Для работы с маловариативным спросом в «аСуЗ Тп» 
реализованы алгоритмы, которые опираются на традици-
онные методы прогнозирования: модель экспоненциально-
го сглаживания, Хольта, Хольта–уинтерса.

Для работы с высоковариативным спросом в «аСуЗ 
Тп» реализованы оригинальные алгоритмы управления 
запасами, учитывающие эмпирическое распределение и 
статистические характеристики объемов продаж.

Схематически место «аСуЗ Тп» при управлении запа-
сами на торговом предприятии представлено на рисунке 1.

укрупненная схема работы системы представлена на 
рисунке 2.

В модуле загрузки и обработки данных происходит за-
грузка данных и их подготовка для прогнозирования объ-
емов продаж. В модуле статистического анализа и прогно-
зирования вычисляются прогнозы и статистические харак-
теристики объемов продаж. 
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АЛгОритМы уПрАВЛения зАПАСАМи
Для работы с маловариативным спросом в «аСуЗ Тп» 

реализован следующий алгоритм.

Алгоритм 1
Шаг 1. на основании имеющейся информации строится 

прогноз объемов продаж ζ̂ 1 на один период вперед.
Шаг 2. Размер заказа корректируется с учетом имею-

щихся остатков товара 

где х* — величина заказа на товар, х* ≥ 0; 
ζ̂ 1  — прогноз объема продаж на один период вперед,  

y0 — запасы на начало планирования. 
Это означает, что размер заказа равен прогнозу объ-

ема продаж за минусом текущих остатков товара.
Для работы с высоковариативным спросом в «аСуЗ 

Тп» реализованы оригинальные алгоритмы управления за-
пасами, учитывающие эмпирическое распределение и ста-
тистические характеристики объемов продаж [7, 8].

Алгоритм 2
Шаг 1. на основании имеющейся информации об объемах 

продаж рассчитывается диапазон изменения объемов продаж

где ζ max (ζ  min) — верхняя (нижняя) граница объемов 
продаж;

— среднее значение объемов 
продаж;

— среднеквадратическое 
отклонение объемов продаж;

ζ i
  — фактическое значение спроса в i-й период вре-

мени;
k — коэффициент;
n — количество наблюдений.

Шаг 2. Размер заказа корректируется с учетом имею-

щихся остатков товара
где х* — величина заказа на товар, х* ≥ 0;
с — затраты на приобретение и транспортировку еди-

ницы товара;
p — цена реализации единицы товара.
Это означает, что размер заказа зависит от диапазона 

изменения объема продаж, соотношения цен и остатков то-
вара на начало периода.

Алгоритм 3
Шаг 1. на основании имеющейся информации стро-

ят таблицу эмпирического ряда распределения объема 
продаж, по ней определяют х*, при котором выполняется  
равенство

               p – c
Ф(х*) = ––––––, 
                 p 

где Ф(ζ  ) — функция распределения вероятностей слу-
чайной величины объемов продаж ζ .

Шаг 2. Размер заказа корректируется с учетом имею-
щихся остатков товара x = max {х* – y,0} . Это означает, 
что размер заказа зависит от эмпирического распределе-
ния объемов продаж, соотношения цен и остатков товара 
на начало периода.

Алгоритм 4
Шаг 1. Задается уровень обслуживания покупателей 

(например, α=0,95 означает, что желательно удовлетво-
рить 95% заявок клиентов). на основании имеющейся 
информации рассчитывается минимальный размер зака-
за x, при котором Ф(х*) = α , где Ф(ζ ) — функция рас-
пределения вероятностей случайной величины объемов 
продаж ζ .

Для этого используется таблица, в которой объемы 
продаж отсортированы по возрастанию и рассчитаны со-

Рисунок 1
«АСУЗ ТП» на торговом предприятии

Рисунок 2
Укрупненная схема работы «АСУЗ ТП»
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продаж х фиксируется, когда значение накопленной часто-
сти впервые превысит α (0,95).

Шаг 2. Размер заказа корректируется с учетом остатков 
товара x = max {х*– y0,0}. Это означает, что размер заказа 
зависит от эмпирического распределения объемов продаж, 
уровня обслуживания клиентов и остатков товара на нача-
ло периода.

ОценКА эффеКтиВнОСти ПредЛОженныХ  
АЛгОритМОВ уПрАВЛения зАПАСАМи
апробация алгоритмов проводилась для торгового 

предприятия «Союз-игрушка». Эксперимент проводился 
по ретро-данным. Результаты работы алгоритмов сравни-
вались с идеальным вариантом размещения заказов, при 
котором фактический спрос был точно известен, а пред-
приятие получило бы максимальную возможную прибыль. 
В ходе эксперимента для всех товаров было пройдено  
8 временных этапов.

при проведении аВС-классификации к группе A 
были отнесены товары, доля в обороте которых состав-
ляет 80% накопительным итогом (11 товаров), к группе 
B — товары, обеспечивающие следующие 15% объема 
продаж (5 товаров), к группе С — остальные товары  
(6 товаров) [2].

при проведении XYZ-классификации был рассчитан ко-
эффициент вариации υ [9]:

        s (ζ )υ = ––––––,  
         ζ

 –
  

где ζ –  — среднее значение объемов продаж;
s(ζ ) — среднеквадратическое отклонение объемов про-

даж.
Для товаров, по которым проводился эксперимент, ко-

эффициент вариации объема продаж изменялся от 58 до 
176% (товары группы Z), то есть они характеризуются вы-
соковариативным спросом.

Рассмотрим подробнее полученные результаты.
Отношение суммарной прибыли к максимально воз-

можной за 8 периодов, полученное по каждому алгоритму, 
приведено на рисунке 3.

Рисунок 3 
Сравнение эффективности работы алгоритмов 

по критерию отношения суммарной прибыли 
к максимально возможной

Для группы товаров а лучшим оказался алгоритм 2, для 
групп В и С — алгоритм 4. Для всех групп товаров алго-

ритм 3 приводил к меньшей суммарной прибыли по сравне-
нию с другими алгоритмами.

при управлении запасами важно учитывать рентабель-
ность оборотного капитала, уровень обслуживания покупа-
телей, оборачиваемость [1].

С точки зрения показателя рентабельности оборот-
ного капитала, отражающего эффективность использо-
вания оборотного капитала, который рассчитывается как 
отношение полученной прибыли к оборотному капиталу, 
эффективность работы алгоритмов представлена на ри-
сунке 4.

Рисунок 4
Сравнение эффективности работы алгоритмов 

по критерию рентабельности оборотного капитала 
по группам товаров A, B, C

Для всех групп товаров рентабельность оборотного ка-
питала максимальна для алгоритма 3; минимальная рен-
табельность оборотного капитала — у алгоритма 4. Таким 
образом, потеря прибыли для алгоритма 3 является свое-
образной платой за рост рентабельности и вывода части 
капитала из оборота.

С точки зрения коэффициента оборачиваемости, кото-
рый характеризует количество реализованной продукции, 
приходящейся на 1 рубль оборотных средств, и рассчи-
тывается как отношение себестоимости реализованных 
товаров за период к среднему размеру запаса за период 
[10], эффективность работы алгоритмов представлена на 
рисунке 5.

Рисунок 5
Сравнение эффективности работы алгоритмов 
по критерию коэффициента оборачиваемости 

по группам товаров A, B, C
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Для всех товаров наибольшие значения коэффициента 
оборачиваемости отмечаются у алгоритма 4, наименьшие 
значения коэффициента оборачиваемости для всех това-
ров — у алгоритма 3. 

Таким образом, скорость, с которой товарно-матери-
альные запасы оборачивались в течение периода, выше 
для алгоритма 4.

Другой важный качественный критерий — уровень сер-
виса (уровень обслуживания клиентов). его можно рассчи-
тать как процент обслуженных заявок от общего объема 
заявок. 

уровень обслуживания клиентов, рассчитанный для 
каждого алгоритма, приведен на рисунке 6.

Рисунок 6
Сравнение эффективности работы  
алгоритмов по критерию процента  

обслуженных заявок в зависимости  
от коэффициента вариации  

объемов продаж товаров

практически для всех товаров независимо от коэффи-
циента вариации объема продаж процент обслуженных 
заявок максимален для алгоритма 4, наименьший процент 
обслуженных заявок отмечается у алгоритма 3.

зАКЛючение
Результаты экспериментов показали, когда вариация 

спроса очень высока, алгоритмы 2 и 4 позволяют повысить 
величину суммарной прибыли, обеспечивают более высо-
кие уровень обслуживания и оборачиваемость товарно-ма-
териальных запасов по сравнению с другими алгоритмами. 
причем если перед предприятием стоит задача увеличения 
суммарной прибыли, то для группы товаров а целесообраз-
но использовать алгоритм 2, а для групп товаров В и С — 
алгоритм 4.

если перед предприятием стоит задача увеличения 
оборачиваемости товарно-материальных запасов или уве-
личения среднего процента обслуженных заявок, целесо-
образно использовать алгоритм 4.

В то же время обеспечение высокого уровня обслу-
живания клиентов приводит к необходимости вовлече-
ния дополнительных денежных средств в оборот, что 
приводит к снижению рентабельности оборотного капи-
тала.

если приоритет предприятия — повышение рентабель-
ности оборотного капитала, для всех групп товаров для 
расчета размеров заказа рекомендуется применять алго-
ритм 3. 

алгоритм 3 может быть полезен менеджерам при опре-
делении размеров заказов в условиях ограниченных обо-
ротных средств.

несмотря на высокую вариацию спроса, алгоритм, ко-
торый использует прогнозы объемов продаж, показал до-
статочно хорошие результаты.

Основной эффект от «аСуЗ Тп» достигается за счет 
оптимизации размеров заказа с учетом фактического 
распределения объемов продаж, что приводит к увеличе-
нию уровня обслуживания клиентов, повышению обора-
чиваемости товарных запасов, высвобождению денежных 
средств, вложенных в неликвидные товары, и, как следст-
вие, к увеличению прибыли предприятия.
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