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ВВЕДЕНИЕ 

Целями освоения дисциплины  «Производственная логистика в 

металлургии»  являются: формирование и развитие у студентов компетенций, 

позволяющих управлять логистическими потоками и решать организационно-

технические задачи в условиях металлургического производства. 

Задача изучения дисциплины – освоение студентами базовых 

теоретических знаний и практических навыков в области принятия 

управленческих решений, связанных с производственной деятельностью на 

предприятиях металлургии. 

В результате изучения дисциплины студент должен: 

Знать: особенности строения и экспертизы логистических систем в 

условиях металлургического производства. 

Уметь: осуществлять планирование, контроль и управление 

транспортировкой, складированием и другими материальными и 

нематериальными операциями в условиях металлургического производства. 

Владеть: навыками оптимизации материальных и нематериальных 

потоков на всех стадиях производственного цикла.  

Логистика – наука о планировании, организации, управлении и контроле 

движения материальных и информационных потоков в пространстве и во 

времени от их первичного источника до конечного потребителя. Без логистики 

никакие материалы не перемещаются, никакие операции не выполняются, 

никакие продукты не доставляются и никакие потребители не обслуживаются. 

Логистика оказывает значительное влияние на время выполнения заказов, 

надежность и другие параметры обслуживания потребителей. Она определяет 

оптимальные размеры элементов инфраструктуры и места их размещения.  

Производственная логистика охватывает планирование, управление, 

сопровождение и контроль всех внутрипроизводственных материальных 

потоков и принадлежащих им потоков информации. Логистика производства 

регулирует снабжение производственного оборудования и обеспечивает 

«передачу» между подразделениями. В рамках производственной логистики 

решаются задачи управления запасами, задачи оптимизации закупок запасов и 

оборудования с целью максимизации прибыли, транспортная задача, 

производственная задача, задача формирования оптимального штата 

предприятия и ряд других. 

Использование производственной логистики на металлургическом 

предприятии диктуется необходимостью повышения слаженности работ всех 

его подразделений и всего предприятия в целом. 
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1. УПРАВЛЕНИЕ ЗАПАСАМИ 

Цель управления запасами заключается в обеспечении бесперебойного 

производства и поставки продукции в нужном количестве и в установленные 

сроки, достижении на основе этого полной реализации выпуска при 

минимальных расходах на содержание запасов, нахождении оптимального 

соотношения между издержками и выгодами. 

Основными системами управления запасами являются следующие: с 

фиксированным размером заказа; с фиксированным интервалом времени между 

заказами; с установленной периодичностью пополнения запасов и меняющимся 

размером заказа. 

Логистическая система управления запасами проектируется с целью 

непрерывного обеспечения потребителя каким-либо видом материального 

ресурса. Реализация этой цели достигается решением следующих задач: 

– определение характера спроса (статический или динамический, 

вероятностный – детерминированный); 

– учет текущего уровня запасов; 

– определение размеров гарантийного запаса; 

– расчет размера запаса; 

– определение интервала времени между поставками. 

Для решения задач управления запасами в системах управления запасами 

используются различные математические модели и методы их решения. Вид 

используемых моделей определяется характером спроса и логистических 

систем управления запасами. Для решения моделей управления запасами 

используют классические методы оптимизации, линейное, нелинейное, 

динамическое, стохастическое программирование и другие методы 

оптимизации. 

1.1. Однопродуктовая статическая модель управления запасами 

Эта модель характеризуется постоянным во времени спросом 

(потребностью в товарно-материальных ценностях) (d), мгновенным 

пополнением запаса (δ) и отсутствием дефицита. Повторный заказ 

осуществляется при уменьшении запаса до критического уровня (δкр). Момент 

времени осуществления заказа называется точкой заказа. На рис.1.1 показано 

изменение уровня запаса во времени при переменном спросе: 

 

 

 

 

δкр – уровень запасов, 

соответствующий точке заказа;  

1 – точка заказа; 

2 – точка получения заказа; 

tg – время доставки 

Рис. 1.1.  Изменение уровня запаса δ (t) во времени при переменном спросе и фиксированном 

уровне заказа δ
*
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На рис. 1.2 показано изменение уровня запаса при постоянной 

интенсивности спроса d: 

 

 

 

 

δ
*
 – уровень запасов, 

соответствующий точке заказа;  

d
t 0

 – время расходования 

запаса; 

2 – точка получения запаса. 

 

Рис. 1.2. Изменение уровня запаса при постоянной интенсивности спроса d 

 

Чем меньше размер запаса δ
*
,тем чаще необходимо размещать заказ, 

однако при этом средний уровень запасов уменьшается. С увеличением заказа 

δ
*
средний уровень запаса повышается, но заказы возобновляются реже. 

Управление запасами в общем случае состоит в воздействии на 

соотношение между пополнением и расходом. Цель управления заказами – 

оптимизация критерия, зависящего от расходов на хранение запасов, стоимости 

поставок, штрафов от дефицита и т.д. 

Пусть К – затраты на заказ, h – затраты на хранение единицы запаса в 

единицу времени. Тогда затраты на пополнение запаса в единицах времени: 

.)(
0 


Kd

t

К
                                                       (1.1) 

Затраты на хранение в единицах времени: 

.
2

)(


 h                                                            (1.2) 

Окончательно однопродуктовая статическая модель управления запасами 

будет иметь вид 

min
2

)()()( 





 h
Kd

F ).0(                      (1.3) 

Для решения модели записываем достаточные условия минимума 

функции одной переменной δ: 

 

,0
2

)(
2

' 



hKd

F  

,0
2

)(
3

'' 



Kd

F  

откуда оптимальное значение размера запаса определяется выражением, 

называемым формулой Уилсона, получаем: 
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.
2*

h

Kd
                                                    (1.4) 

Оптимальные затраты равны: 

.2)( * KdhF 
                                               (1.5) 

Заказ продукции возобновляется каждые *t  единиц времени: 

.
2*

*

hd

K

d
t 


                                                 (1.6) 

Графическое решение модели (1.3) приведено на рис. 1.3: 

 

 
 

Рис. 1.3. Графическое решение однопродуктовой статической модели управления запасами 

 

 

Пример. Еженедельный спрос на товар составляет 100 ед. Затраты на 

размещение (исполнение) заказа составляют 1000 руб. Еженедельные затраты 

на хранение единицы товара составляют 5 копеек. Определить оптимальный 

размер заказа и цену заказа при сроке выполнения заказа 15 недель. 

 

Решение. По формулам (1.4)-(1.6) имеем: 

200010004
05,0

10010002* 


 ед. 

10005,010010002)( * F рублей в неделю. 

20
10005,0

10002* 



t недель. 
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(1) – точка заказа, 

(2) – точка получения заказа, 

δ
*
=2000 ед., δкр=1500ед., t1=15 нед. 

(срок выполнения заказа). 

 

 

 

Рис. 1.4. Графическое решение примера  

 

Возобновление заказа должно происходить, когда уровень запаса достаточен 

для удовлетворения спроса на 15 недель, т.е. 150015100кр   ед. (см. рис. 

1.4). 

Если срок выполнения заказа больше t*, например 22 недели, то возобновление 

заказа происходит, когда уровень запаса достаточен для удовлетворения спроса 

на 2 дня (22-20), т.е. δ
*
=200 ед. Это возможно при стабилизации работы 

системы управления запасами. В этом случае в любой момент времени имеется 

более одного еще не выполненного заказа (см. рис. 1.5). 

 
Рис. 1.5.  Графическое решение примера  

 

1.2. Однопродуктовая статическая модель управления запасами  

с «разрывами» цен 

В модели управления запасами (3) не учитываются затраты на 

приобретение товаров (пополнение). Это возможно, если цена единицы 

продукции не зависит от размеров закупаемой партии. Обычно цена зависит от 

размера закупаемой партии (оптовые скидки). 

Предположим в условиях задачи управления запасами (однопродуктовая 

статическая модель), что цена единицы продукции равна  










qеслиС

qеслиС
С

,

,

2

1

                                                 (1.7) 
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где С1>С2, q – размер заказа, при превышении которого предоставляется 

скидка. Тогда суммарные затраты в единицу времени на оформление, 

приобретение заказа и хранение запаса будут иметь вид (1.8). 

Задача управления запасами будет иметь вид: 






















,;
2

)(

,;
2

)(

)(

22

11

q
hKd

dCF

q
hKd

dCF

F                                      (1.8) 

min)( F )0(  .                                             (1.9) 

Так как функции F1(δ) и F2(δ)  отличаются на постоянную величину, не 

зависящую от δ, то они достигают минимального значения в одной и той же 

точке, определяемой формулой 

h

Kd
*

min . 

Решение задачи (1.9)  δ
*
 будет зависеть от соотношения значений q, 

*

m in  и q1, 

где q1 – решение уравнения: );()( 12

*

min1 qFF 
*

m in1 q ,                               (1.10) 

и определяется следующим образом: 

















1

*

min

*

min

*

min

*

min

*

,

,,

,0,

qеслиq

qqеслиq

qесли

q

                                           

 (1.11) 

 

Решение задачи (оптимальные затраты, найденные по формуле (1.5) 

приведено на рис. 1.6 (а, б, в). 

 
а    б     в 

Рис. 1.6. Решение задачи нахождения оптимальных затрат 

 

Пример.  Пусть в задаче управления запасами из примера (см. пункт 1.1): C1 =  

2 рубля, C2= 1 рубль. Требуется определить оптимальный размер заказа в 

случае, если q – размер заказа, при превышении которого предоставляется 

скидка,   может   принимать  три  значения:   q
(1)

 =2500 ед.;   q
(2)

 =1800 ед.    и 

 q
(3)

 =7500 ед. 
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Решение. Так как 2000*

min   ед. (см. пример из п.1.1) и 20001800 *

min

)2(  q , 

то имеем случай ;1800)2(  qq 2000*   (случай а). 

Если q равно q
(1)

 или q
(3)

, то 
)1(*

min q  и 
)3(*

min q и для определения δ
*
 

необходимо решить уравнение (1.10). 

После проведения решения получаем: 

300
2

2000
05,0

2000

1001000
2100)( *

min1 


F . 

,
2

05,0
1001000

1100)( 1

1

12

q

q
qF 


  

следовательно, уравнение (1.10) будет иметь вид .0104108 632

1
 qq  

Его решения: .10)46,34(10)124( 33)2,1(

1 q  

Нас интересует значение 
*

min1 q , т.е. 73601036,7 3

1
q ед. 

Итак, если 
1

)1( 2500 qqq  (случай б), то ,2500*  q  если 

1

)3( 7500 qqq   (случай в), то 2000*

min

* 
 ед. 

1.3. Оптимизация закупок и запасов 

Регулируемыми значениями параметров в системе управления запасами 

являются размер заказа, точка заказа, максимальный запас и периодичность 

(или период повторения) заказа. 

Под оптимальным заказом понимается такой размер заказа, при котором 

обеспечивается минимальная сумма затрат на оформление заказа и хранение 

запасов. 

Для расчета оптимального размера заказа используется формула 

Уилсона: 

,
2*

h

Kd
                                                    (1.12) 

где δ* – оптимальный размер заказа, ед.;  

K  – стоимость оформления одного заказа, руб.; 

d – потребность в товарно-материальных ценностях за определенный период, 

ед.; 

h  – затраты на содержание единицы запаса за период, руб./ед. 

Во избежание дефицита комплектующего изделия можно округлить 

оптимальный размер заказа в большую сторону. 

Если поставщиком предоставляется скидка при приобретении более 

крупными партиями, необходимо определять экономичный размер заказа, 

дополнительно учитывая затраты на закупки. 

Несвоевременная поставка необходимого сырья, материалов и 

комплектующих может привести к остановке производства, простою 

оборудования и рабочих, уменьшению объемов выпуска и реализации 

продукции. В этом случае предприятие несет «потери от дефицита». 
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В некоторых случаях, для того чтобы не допустить простоя, предприятия 

вынуждены создавать дополнительные страховые запасы. Это ведет к 

увеличению затрат на хранение, отвлечению денежных средств из оборота и 

замораживанию их в запасах, а также требует создания дополнительных 

складских помещений. Это не выгодно для предприятия, если «потери от 

дефицита» меньше затрат на хранение дополнительных запасов. Поэтому, если 

по условиям производства допускается простой, необходимо определять 

величину экономичного запаса с учетом «потерь от дефицита». 

Классификация по времени позволяет выделить различные 

количественные уровни запасов. 

Максимальный желательный запас определяет уровень запаса, 

экономически целесообразный в данной системе управления запасами. Этот 

уровень может превышаться. В различных системах управления максимальный 

желательный запас используется как ориентир при расчете объема заказа. 

Пороговый уровень запаса используется для определения момента 

времени выдачи очередного заказа. 

Текущий запас соответствует уровню запаса в любой момент учета. Он 

может совпасть с максимальным желательным запасом, пороговым уровнем 

или гарантийным запасом. 

Гарантийный запас (или страховой запас) аналогичен гарантийному 

запасу в классификации по исполняемой функции и предназначен для 

непрерывного снабжения потребителя в случае непредвиденных обстоятельств. 

Неликвидные запасы – длительно неиспользуемые производственные и 

товарные запасы. Они образуются вследствие ухудшения качества товаров во 

время хранения, а также морального износа. 

Логистическая система управления запасами проектируется с целью 

непрерывного обеспечения потребителя каким-либо видом материального 

ресурса. Реализация этой цели достигается решением следующих задач: 

– учет текущего уровня запаса на складах; 

– определение размера гарантийного (страхового) запаса; 

–  расчет размера заказа; 

– определение интервала времени между заказами. 

Для идеальной ситуации, когда отсутствуют отклонения от 

запланированных показателей и запасы употребляются равномерно, в теории 

управления запасами разработаны две основные системы управления, 

решающие поставленные задачи и соответствующие цели непрерывного 

обеспечения потребителя материальными ресурсами. Такими системами 

являются: 

– система управления запасами с фиксированным размером заказа; 

– система управления запасами с фиксированным интервалом времени 

между заказами. 

 

Пример.  Расчет оптимального размера заказа и исходные данные к нему в 

формате листинга электронной таблицы, показаны на рис. 1.7. 
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Рис. 1.7. Расчет оптимального размера заказа 

 

Значения ячеек E4:Н7 являются исходными данными для расчетов. В ячейку E8 

введена формула «=КОРЕНЬ(2*E5*E6/(E4*E7/100))» (формула Уилсона), по 

которой вычисляется оптимальный размер заказа. Другие варианты расчетов 

созданы аналогично. 

 

Пример.  Расчет экономичного размера заказа (листинг приведен на рис. 1.8).  

На основе исходных данных предыдущего примера проведем дополнение их 

значениями скидок используемых при некоторых размерах партии товара. В 

ячейках C15:C18 использованы вычисленные оптимальные размеры заказа, 

например, в ячейке C15 находится формула =E8. Принятый размер заказа 

устанавливается менеджером, правило определения его величины было 

сформулировано ранее. После определения этих значений, исходя из 

потребности в товаре в течение заданного периода (в данном примере — год), 

можно вычислить необходимое количество заказов. Для этого в ячейку E15 

введена формула «=ОКРУГЛВВЕРХ(E5/D15;0)». В ячейках F15, G15 и H15 

находятся соответственно следующие формулы: «=B15*D15*E15», 

«=(E4*E7/100)*D15*E15», «=E15*E6». Суммарные затраты на закупки в 

течение года вычисляются в ячейке I15 по формуле «=СУММ(F15:H15)». 

Формулы в других строках аналогичны описанному варианту. 

Выполненные таким способом расчеты нескольких вариантов заказов 

позволяют выбрать наилучший вариант.  

 

 
 

Рис. 1.8. Расчет экономичного размера заказа 

 

Пример. Расчет параметров системы управления запасами с фиксированным 

размером заказа. 
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Пример листинга расчетов показан на рис. 1.9. В этом случае среди 

вычисляемых значений параметров наибольший интерес может представлять 

срок расходования запаса до порогового уровня (ячейка E35). 

 
 

Рис. 1.9. Фиксированный размер заказа 

 

Пример. Расчет параметров системы управления запасами при условии 

фиксированного интервала времени между заказами. 

Листинг данной задачи приведен на рис. 1.10. Наиболее важными 

вычисляемыми величинами в этом случае является интервал времени между 

заказами и размер заказа с фиксированным интервалом. 

 
 

Рис. 1.10. Фиксированный интервал времени между заказами 

 

Расчет интервала времени между заказами выполняется по формуле 

),( * dNT                                                     (1.13) 

где N – количество рабочих дней за период, дни; 

δ* – оптимальный размер заказа, шт.; 

d  –потребность в товарах за определенный период, шт. 

Расчет размера заказа с фиксированным интервалом времени между заказами 

производится по формуле 

РЗ = МЖЗ − ТЗ + ОП,                                       (1.14) 

где РЗ – размер заказа, шт.; 
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МЖЗ – максимально желательный заказ, шт.; 

ТЗ – текущий запас, шт.; 

ОП  – ожидаемое потребление за время поставки, шт. 

В этом варианте расчетов исходными данными являются ячейки E40:E41, 

E44:E45 и E49. Оптимальный размер заказа рассчитывается аналогично 

предыдущим вариантам. 

 

Пример. Оптимизация закупок средствами Microsoft Excel. 

Данный пример носит схематичный характер, поскольку в нем не учитываются 

многие параметры, влияющие на стоимость закупок, но при необходимости они 

могут быть добавлены в него. 

Допустим, что необходимо приобрести изделия трех видов. Каждый из трех 

поставщиков изготавливает изделия всех видов, но существует различие в 

стоимости изделий. 

Ресурсы каждого из поставщиков ограничены, причем ограничения 

распространяются не отдельно на каждый вид изделий, а на суммарное 

количество. 

Для решения задачи оптимизации используется надстройка Microsoft Excel 

Поиск решения. 

Вариант исходных данных показан на рис. 1.11. В ячейках B7:D9 находятся 

данные о стоимостях изделий у различных поставщиков, в ячейках E7:E9  – их 

возможности поставки определенных изделий, а в ячейках B10:D10 –  

требуемое количество товаров. 

 

 
 

Рис. 1.11. Исходные данные к задаче закупок 
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В ячейках B17:D19 находятся начальные значения для подбора количества 

товаров, закупаемых у поставщиков. Эти ячейки являются изменяемыми, 

впоследствии в них будет находиться результат решения задачи. В ячейке E27, 

по формуле «=СУММ(E24:E26)», вычисляется суммарная стоимость закупок. 

Промежуточные значения стоимости отдельного товара или закупок у 

отдельного поставщика вычисляются аналогично с использованием функции 

СУММ. 

 

 
 

Рис. 1.12. Ограничения к задаче закупок 
 

 
 

Рис. 1.13. Решение задачи закупок 

 

При поиске решения используются ограничения, показанные на рис. 1.12. Они 

показывают, что должно быть закуплено заданное количество товаров (условие 

$B$20:$D$20=$B$10:$D$10) и количество товаров, закупаемых у поставщиков, 

не должно превышать их возможностей (условие $E$17:$E$19<=$E$7:$E$9). 
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Условие B17:D19=целое указывает, что для этих ячеек не может 

использоваться дробное значение числа. Такое условие, например, может 

использоваться в случае закупок штучного товара. 

На рис. 1.13 (см. выше) представлен результат решения задачи. Все условия и 

ограничения полностью выполнены. 

1.4. ABC и XYZ-анализ 

Предприятие рано или поздно оказывается перед дилеммой – стараться 

максимально угодить потребителям и держать широкий ассортимент и 

большой товарный запас или следить за рентабельностью вложений в 

ассортимент и склад с тем, чтобы можно было дальше развиваться. Существует 

достаточное количество методов, позволяющих анализировать ассортимент и 

товарные запасы, наиболее известными среди которых являются ABC и XYZ-

анализ. 

 

1.4.1. ABC-анализ 

Цель ABC-анализа состоит в том, чтобы из всего множества однотипных 

объектов выделить наиболее значимые из них. Таких объектов, как правило, не 

много, и именно на них необходимо в дальнейшем сосредоточить основное 

внимание и силы. С помощью ABC-анализа, ориентирующегося на принцип 

Парето, реализуется возможность сконцентрировать деятельность на 

важнейших аспектах проблемы. 

Важное преимущество ABC-анализа заключается в простоте применения. 

«Правило 80/20» (или принцип Парето) – эффективный инструмент для 

анализа, который можно с большой пользой применить к управлению запасами. 

Анализ годовых затрат на расходуемые запасы (то есть произведение 

используемого количества на стоимость единицы) позволяет разделить все 

запасы на три широких категории: 

 – класс A – узкий ассортимент (обычно 10 % от полного списка), на 

который идет основная часть затрат (70 %); 

– класс B  – средняя группа (20 %), затраты составляют 20 % от полной 

суммы; 

– класс C – основная часть списка (70 %), но с малыми суммарными 

затратами (например, 10 % от полной суммы). 

Такой способ разделения на категории подсказывает, что нужно 

тщательно контролировать дорогостоящие запасы класса A, можно слабее 

отслеживать состояние объектов в классе B и меньше всего заботиться о классе 

C. 

Применительно к снабженческой логистике «правило 80/20» может 

интерпретироваться следующим образом: 

– 80 % стоимости товара определяется 20 % входящих в него 

компонентов; 

– 80 % ежедневного объема продукции производится за 20 % рабочего 

времени; 
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– 80 % стоимости запасов дают 20 % наименований хранимых на складе 

запасов. 

Порядок проведения ABC-анализа: 

1. Формулирование цели анализа (цель ABC-анализа – дифференциация 

ассортимента товаров по степени вклада в намеченный результат). 

2. Идентификация анализируемых объектов управления (объект анализа – 

запасы товаров, хранимые на складе). 

3. Выделение признака, на основе которого будет осуществлена 

классификация объектов управления (признак классификации – стоимость 

средних запасов за квартал). 

4. Оценка объектов управления по выделенному классификационному 

признаку. 

5. Группировка объектов управления в порядке убывания значения 

признака. 

6. Построения кривой ABC. 

7. Разделение совокупности объектов управления на три группы: группа 

А, группа В и группа С. 

К группе А относятся наименования в списке, начиная с первого, сумма 

накопленных стоимостей которых составляет 70–80 % от суммарной стоимости 

всех потребленных за этот период материальных ресурсов. Опыт показывает, 

что обычно в эту группу попадает 10–20 % всей номенклатуры. 

В группу В попадает примерно треть наименований ресурсов, сумма 

стоимостей которых составляет 15–20 %. 

К группе С относятся все оставшиеся позиции номенклатуры, суммарная 

стоимость которых составляет лишь 5–10 %. При этом следует не забывать о 

«якорных позициях», отсутствие которых может привести к потере продаж в 

группе А или В. На практике такие позиции искусственно переносят в 

соответствующие группы массовой доли «связанных» позиций. 

 

1.4.2. XYZ-анализ 

Принцип дифференциации ассортимента в процессе XYZ-анализа состоит 

в том, что весь ассортимент (ресурсы) делят на три группы в зависимости от 

степени равномерности спроса, а от этого зависит точность планирования и 

прогнозирования на будущее действий всех участников логистической цепи. 

При стабильном (постоянном) спросе можно достаточно точно спланировать 

объем производства, следовательно, можно заранее рассчитать потребности в 

необходимом сырье, материалах, полуфабрикатах, товарах, выбрать 

оптимального поставщика и заключить с ним договор поставок на самых 

выгодных условиях. 

При нестабильном спросе процесс планирования не может быть точным. 

Поэтому предприятие вынуждено компенсировать колебания спроса созданием 

дополнительных запасов во всех звеньях логистической цепи (готовая 

продукция, запасы сырья, незавершенное производство) или работать под заказ, 
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а снабжение осуществлять по мере необходимости, что не всегда удобно 

потребителю и поставщику. И в том и другом случае возникают 

дополнительные логистические затраты, что ведет к снижению эффективности 

производства. 

Поэтому необходимо заранее разделить весь ассортимент в зависимости 

от стабильности спроса для того, чтобы можно было принять правильные 

управленческие решения. 

Признаком, на основе которого конкретную позицию ассортимента 

относят к группе X, Y или Z, является коэффициент вариации спроса по этой 

позиции. 

Порядок проведения XYZ-анализа: 

1.Определение коэффициентов вариации по отдельным позициям 

ассортимента. 

2.Группировка объектов управления в порядке возрастания коэффициента 

вариации. 

3. Построение кривой XYZ. 

4. Разделение совокупности объектов управления на группы: группа X, 

группа Y и группа Z. 

Группировка ресурсов при проведении XYZ-анализа осуществляется в 

порядке возрастания коэффициента вариации. 

К группе X относят ресурсы, характеризуемые стабильной величиной 

потребления, незначительными колебаниями в их расходе и высокой точностью 

прогноза. 

Группа Y – это ресурсы, потребность в которых характеризуется 

известными тенденциями (например, сезонными колебаниями) и средними 

возможностями их прогнозирования. 

Ресурсы, относимые к группе Z, потребляются нерегулярно, точность их 

прогнозирования невысокая.  

Формула для расчета коэффициента вариации: 
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 ,                                         (1.15) 

где xi – значение параметра по оцениваемому объекту за i-й период; 

x – среднее значение параметра по оцениваемому объекту анализа за все 

периоды; 

n – число периодов. 

Рекомендуемое распределение коэффициента вариации по группам: 

от 0 до 10 % – группа Х; от 10 до 25 % – группа Y; более 25 %  – группа Z. 

Мероприятия по закупке для групп: 

X – закупка происходит синхронно с процессом потребления; 

Y–  необходимо создание запасов; 

Z –требует индивидуальных заказов по закупке. 
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Другим принципом группировки может служить скорость оборота 

товарных позиций. Это особенно важно, если возникает ситуации разных 

складов — «коротко дистанционных» и «длинно дистанционных». В этом 

случае возможно следующее разделение на группы: 

X — это высоко оборачиваемые товарные позиции; 

Y — имеющие «среднюю» скорость оборота; 

Z — долго оборачиваемые товарные позиции. 

В этом случае параметром отнесения к той или иной группе будет 

временной фактор доставки (машино-часы доставки). Эти параметры можно 

рассчитать через транспортную задачу. 

 

Примеры ABC и XYZ-анализа 

При выполнении ABC и XYZ-анализа средствами Excel целесообразно 

объединить в одной рабочей книге все расчеты, но для наглядности можно 

распределить их на нескольких листах. На рис. 1.14 показан лист исходных 

данных для проведения анализа. 

В дальнейшем необходимо использовать значение «доля в общем запасе», 

поэтому можно отдельно вычислить эти значения. В данном примере 

вычисления производятся в ячейках столбца C, например, ячейка C5 содержит 

формулу «=(B5/$B$15)100», в ячейке B15, используемой в этой формуле, 

находится общая величина запаса, которая вычисляется по формуле 

«=СУММ(B5:B14)». 

 

 
 

Рис. 1.14. Исходные данные для анализа 

 

На рис. 1.15 показаны результаты дальнейших вычислений. Данные, 

находящиеся в ячейках столбцов A, B и C, были скопированы с предыдущего 
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листа. Далее к ячейкам C5:C14 была применена операция сортировки (вкладка 

Главная → Сортировка и фильтр → Сортировка от максимального к 

минимальному). После выполнения сортировки данные в ячейках размещаются 

в ином порядке, поэтому нужно добавить новые номера товаров, полученные 

при сортировке в порядке уменьшения доли в общем запасе (столбец D). 

В ячейку E5 вводится формула вычисления доли данного товара нарастающим 

итогом =СУММ($C$5:$C5). Далее эта формула копируется в другие ячейки 

столбца, например, в ячейке E6 при этом будет находиться формула 

=СУММ($C$5:$C6). 

Для определения группы товаров в ячейки столбца F вводятся более сложные 

формулы. Например, в ячейке F5 используется формула 

«=ЕСЛИ(E5<=70;"A";ЕСЛИ(E5<=90;"B";"C"))». В данном примере критерии 

распределения по группам (70 и 90 %) указываются в формуле в явном виде. 

При необходимости можно предусмотреть более универсальный вариант, когда 

эти величины заносятся в какие-то ячейки вместе с другими исходными 

данными, а в формуле вместо конкретных числовых значений используются 

адреса этих ячеек. 

 

 
 

Рис. 1.15. Результаты ABC-анализа 

 

Результаты вычислений могут быть изображены в графическом виде. Для этого 

необходимо выделить соответствующий столбец таблицы (ячейки E4:E14) и на 

вкладке Вставка в группе Диаграммы нажать кнопку График. После того как 

будет выбран один из вариантов графика, он будет вставлен на лист Excel, и его 

можно будет переместить в нужное место (рис. 1.16). При этом в качестве 

названия графика будет использоваться наименование выделенного столбца 

таблицы. Необходимо помнить, что номера товарных позиций на этом графике 

соответствуют новой нумерации товаров. 
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Рис. 1.16. Графические результаты ABC-анализа 

 

На рис. 1.17 представлены результаты XYZ-анализа. При его выполнении на 

лист Excel были скопированы исходные данные (столбцы A, B, C, D, E). В 

ячейках столбца F вычисляется среднеквартальная реализация каждого товара, 

например, в ячейке F5 находится формула «=СУММ(B5:E5)/4». 

Коэффициент вариации (столбец G) вычисляется по приведенной ранее 

формуле, например, в ячейке G5 находится формула «=(КОРЕНЬ(((B5-

$F5)^2+(C5-$F5)^2+(D5-$F5)^2+(E5-$F5)^2)/4)/F5)100». 

После вычисления коэффициента вариации данные сортируются (вкладка 

Главная → Сортировка и фильтр → Сортировка от минимального к 

максимальному) и в таблицу добавляется столбец номеров товаров в порядке 

возрастания коэффициента вариации. 

В ячейки столбца I вводятся формулы определения группы товаров (X, Y или 

Z). Например, в ячейку I5 вводится формула «=ЕСЛИ(G5<=10;"X"; 

ЕСЛИ(G5<=25;"Y";"Z"))». Эта формула аналогична рассмотренному ранее 

случаю определения групп A, B и C. 

 

 
 

Рис. 1.17. Результаты XYZ-анализа 
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По вычисленным значениям коэффициента вариации может быть построен 

график, показанный на рис. 1.18: 

 

 
 

Рис. 1.18. Кривая XYZ-анализа 

 

Как и в предыдущем случае, необходимо учитывать, что номера товарных 

позиций соответствуют новой нумерации товаров (в порядке возрастания 

коэффициента вариации). 

 

Совмещение АВС и XYZ-результатов 

Совмещение результатов XYZ-анализа с данными ABC-анализа образует 

девять групп ресурсов, для каждой из них необходимо разработать свои 

техники управления, при этом каждая из групп имеет свою характеристику: 

стоимость запасов и точность прогнозирования потребности в них. 

Результатом совместного проведения АВС и XYZ-анализа (рис. 1.19, 

1.20) является выделение ключевых, наиболее важных ресурсов предприятия  и 

установление на этой основе приоритетов в структуризации организации и 

технологического процесса.  

Группы AX, AY и AZ являются наиболее важными и требуют 

наибольшего внимания, для них необходимо тщательное планирование 

потребности, нормирование расхода, тщательный (ежедневный) учет и 

контроль, постоянный анализ отклонений от запланированных показателей. 

Причем для категории AX следует рассчитывать оптимальный размер закупок 

и использовать технологию «точно в срок» (just in time). Для категории AZ 

эффективнее использовать систему снабжения по запросам с обязательным 

расчетом величины страхового запаса. Для ресурсов категории CX, CY, CZ 

применяются укрупненные методы планирования (на более длительный 

период). 
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Рис. 1.19. Совмещение результатов АВС и XYZ-анализа 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1.20. Совмещение результатов АВС и XYZ-анализа 
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2. ТРАНСПОРТНАЯ ЛОГИСТИКА 

Значительная часть логистических операций на пути движения 

материальных продуктов от первичного источника сырья до конечного 

потребителя осуществляется с применением различных транспортных средств. 

Затраты на выполнение этих логистических операций составляют до 50% 

от суммы общих затрат на логистику. 

В условиях транспортной логистики необходим новый подход к 

транспорту как составной части более крупной системы, т.е. логистической 

цепи. 

Транспортная задача является одной из наиболее распространенных задач 

линейного программирования и находит широкое практическое приложение. 

 

Постановка транспортной задачи 

Некоторый однородный продукт, сосредоточенный у m поставщиков 
i

A  в 

количестве 
i

a  )...1( mi  единиц соответственно, необходимо доставить n 

потребителям 
j

B  в количестве 
j

b  )...1( nj   единиц. Известна стоимость ij
c  

перевозки единицы груза от i-го поставщика к j-му потребителю. 

Необходимо составить план перевозок, позволяющий вывести все грузы, 

полностью удовлетворить потребности и имеющий минимальную стоимость. 

Обозначим через 
ij

x  количество единиц груза, запланированных к 

перевозке от i-го поставщика к j-му потребителю. Тогда стоимость перевозки 

составит 
ijij

xc . 

Стоимость всего плана перевозок выразится двойной суммой: 


 


m

i

n

j
ijij

xcz
1 1

. 

Систему ограничений получаем из следующих условий задачи: 

а) все грузы должны быть перевезены, т.е. miax
n

j
iij

..1,
1




 

б) все потребности должны быть удовлетворены, т.е. njbx
m

i
jij

..1,
1




 

Таким образом, математическая модель транспортной задачи имеет 

следующий вид: найти минимальное значение линейной функции 


 


m

i

n

j
ijij

xcz
1 1

,                                                   (2.1) 

при ограничениях вида: 

miax
n

j
iij

..1,
1




,                                                   (2.2) 

njbx
m

i
jij

..1,
1




,                                              (2.3) 

...1,..1,0 njmixij                                          (2.4) 
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В рассмотренной модели предполагается, что суммарные запасы равны 

суммарным потребностям, т.е.  

 
 


m

i

n

j

ji ba
1 1

.                                                        (2.5) 

Транспортная задача, в которой суммарные запасы и потребности 

совпадают, т.е. выполняется условие (2.5), называется закрытой моделью; в 

противном случае – открытой. Для открытой модели может быть два случая: 

а) суммарные запасы превышают суммарные потребности:  
 


m

i

n

j
ji

ba
1 1

, 

б) суммарные потребности превышают суммарные запасы:  
 


m

i

n

j
ji

ba
1 1

. 

Линейная функция одинакова в обоих случаях, изменяется только вид 

системы ограничений. 

Найти минимальное значение линейной функции   
 


m

i

n

j
ijij

xcz
1 1

 

при ограничениях: 





n

j
iij

miax
1

..1,   

                                                                   случай (а) 





m

i
jij

njbx
1

..1,   0
ij

x  





n

j
iij

miax
1

..1,  

                                                           случай (б) 





m

i
jij

njbx
1

..1,   0
ij

x  

Открытая модель решается приведением к закрытой модели. 

В случае (а), когда суммарные запасы превышают суммарные 

потребности, вводится фиктивный потребитель 
1n

B , потребность которого 

 
 




m

i

n

j
jin

bab
1 1

1
. 

В случае (б), когда суммарные потребности превышают суммарные 

запасы, вводится фиктивный поставщик 
1m

A , запасы которого 

.
1 1

1  
 




n

j

m

i
ijm

aba  

Как стоимость перевозки единицы груза до фиктивного потребителя 

(
1in

C , mi ...1 ), так и стоимость перевозки груза от фиктивного поставщика 

(
jm

C
1

, nj ...1 ) полагаются равными нулю, так как груз в обоих случаях не 

перевозится. 
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Транспортная задача имеет n+m уравнений с mхn неизвестными. 

Матрицу 
nmij

xX
,

)( , удовлетворяющую условиям (2.2)-(2.4), называют планом 

перевозок транспортной задачи. 

План X*, при котором целевая функция (2.1) обращается в минимум, 

называется оптимальным. План транспортной задачи называется опорным, 

если из его основных коммуникаций ( 0; 
ij

Xij )невозможно составить 

замкнутый маршрут. Опорный план транспортной задачи содержит не более 

m+n-1 положительных перевозок. 

Открытая модель транспортной задачи всегда сводится к закрытой 

модели. 

Фиктивный потребитель 

Если суммарная мощность поставщиков больше суммарного спроса 

потребителей, то вводится фиктивный потребитель, которому приписывается 

спрос, равный разнице между суммарной мощностью поставщиков и 

суммарным спросом потребителей. Стоимость перевозки единицы груза от 

поставщиков до фиктивного потребителя полагается равной нулю. Полученная 

закрытая модель решается. Груз, предназначенный фиктивному потребителю, 

остается у поставщика. 

 

Пример. Исходные данные представим в табличной форме: 
 30 40 60 

40 7 8 6 

60 6 5 10 

50 4 3 9 

Суммарная мощность поставщиков 40+60+50=150, суммарный спрос 

потребителей 30+40+60=130. Это открытая модель. Вводим фиктивного 

потребителя, которому припишем спрос 150-130=20. Стоимость перевозки 

единицы груза до фиктивного потребителя равна нулю. Получаем следующую 

закрытую модель: 
 30 40 60 20 

40 7 8 6 0 

60 6 5 10 0 

50 4 3 9 0 

 

Фиктивный поставщик 

Если суммарная мощность поставщиков меньше суммарного спроса 

потребителей, то вводится фиктивный поставщик, которому приписывается 

мощность, равная разнице между суммарным спросом потребителей и 

суммарной мощностью поставщиков. Стоимость перевозки единицы груза от 

фиктивного поставщика до потребителей полагается равной нулю. Полученная 

закрытая модель решается. Потребитель, приписанный к фиктивному 

поставщику, просто не получает соответствующего груза. 
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Пример. Исходные данные представим в табличной форме: 
 20 30 50 

10 6 7 5 

40 7 6 11 

30 3 2 8 

Суммарная мощность поставщиков 10+40+30=80, суммарный спрос 

потребителей 20+30+50=100. Модель – открытая. Вводим фиктивного 

поставщика, которому приписываем мощность 100-80=20. Стоимость 

перевозки единицы груза от фиктивного поставщика до потребителей равна 

нулю. Получаем следующую закрытую модель: 
 20 30 50 

10 6 7 5 

40 7 6 11 

30 3 2 8 

20 0 0 0 

 

2.1. Сбалансированная транспортная задача 

Пример.  Заводы – производители отливок расположены в А1, А2 и А3. 

Основные центры распределения продукции сосредоточены в В1 и В2. Объемы 

производства указанных трех заводов равняются 1000,1500 и 1200 т отливок 

ежеквартально. Величины квартального спроса в центрах распределения 

составляют 2300 и 1400 т отливок соответственно. Стоимость перевозки по 

железной дороге одной тонны отливок на один километр равняется примерно   

восьми копейкам. Расстояния в километрах между заводами и центрами 

распределения приведены в следующей таблице: 
 Потребитель В1 Потребитель В2 

Завод А1 1000 2690 

Завод А2 1250 1350 

Завод А3 1275 850 

 

Расстояния можно перевести в стоимость перевозки одной тонны отливок 

(переводной коэффициент = 0,08 руб./км). В результате получается следующая 

таблица стоимостей (округленных до рубля), которая содержит коэффициенты 

Сij общей модели. 
 Потребитель В1 Потребитель В2 

Завод А1 80 215 

Завод А2 100 108 

Завод А3 102 68 

Обозначим количество отливок, перевозимых из исходного пункта i в пункт 

назначения j, через 
ij

x .  

Поскольку суммарный объем производства отливок (1000 + 1500 + 1200 = 3700) 

равен суммарному спросу (2300 + 1400 = 3700), данная модель является 

сбалансированной транспортной моделью, и соответствующая задача 

линейного программирования с ограничениями в виде равенств формулируется 

следующим образом: 
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минимизировать Z=80X11+215X12+100X21+108X22+102X31+68X32 

при ограничениях 

Х11 +Х12   = 1000 

 Х21 +Х22  = 1500 

  Х31 +Х32 = 1200 

Х11 Х21 Х31 = 2300 

Хij ≥0 для всех i, j.   = 1400 
 

 

 
 

Рис. 2.1. Исходные данные сбалансированной транспортной задачи 

 

 

 
 

Рис. 2.2. Решение сбалансированной транспортной задачи 
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При этом ограничения имеют следующий вид: 

 
 

Рис. 2.3. Ограничения к сбалансированной транспортной задаче 

 

2.2. Транспортная задача с недостатком производства продукции 

Пример.  Пусть теперь завод в А2 производит не 1500, а 1300 т отливок. Это 

приведет к дисбалансу, поскольку суммарный объем производства (3500) не 

равен суммарному спросу (3700). 

Другими словами, дисбаланс означает, что спрос в центрах распределения 

отливок полностью удовлетворить не удается. В этом случае необходимо 

видоизменить транспортную модель таким образом, чтобы недостаток 

стиральных машин (3700–3500=200) оптимально распределялся между 

центрами, в которые поступают отливки. 

Поскольку спрос превышает объем производства, можно ввести 

дополнительный фиктивный исходный пункт (завод) с производительностью в 

200 т отливок. В обычных условиях завод может отправлять свою продукцию в 

любой центр распределения отливок. Количество продукции, «отправляемой» 

фиктивным заводом в пункт назначения, будет представлять собой объем 

недостающей продукции в этом пункте. 

Для завершения построения модели не хватает лишь информации о стоимости 

«перевозок» с фиктивного завода в пункты назначения. Поскольку на самом 

деле такого завода не существует, никакие перевозки не осуществляются и 

соответствующая стоимость перевозки единицы продукции равна нулю.  

В таблице представлена сбалансированная модель с измененной 

производительностью завода в А2: 
 В1 В2  

А1 80 215 1000 

А2 100 108 1500 

А3 102 68 1200 

Фиктивный завод 0 0 200 

 2300 1400  

 

Фиктивный завод имеет производительность 200 т отливок. Аналогичным 

образом, если объем производства превышает спрос, можно ввести 
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дополнительные фиктивные пункты назначения, которые «поглощают» 

избыток продукции. 

 

 
 

Рис. 2.4. Исходные данные транспортной задачи с недостатком производства продукции 

 

 
 

Рис. 2.5. Решение  транспортной задачи с недостатком производства продукции 
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Рис. 2.6. Ограничения к транспортной задаче с недостатком производства продукции 

 

2.3. Транспортная задача с избытком производства продукции 

Пример.  Пусть спрос в В1 упал до 1900 т отливок. В таблице представлена 

модель с фиктивным центром распределения, поглощающим избыток 

производства. Соответствующая стоимость перевозки одной тонны отливок 

равна нулю.  
 В1 В2 Фиктивный центр 

распределения 

 

А1 80 215 0 1000 

А2 100 108 0 1500 

А3 102 68 0 1200 

 1900 1400 400 3700 

 

 
 

Рис. 2.7. Исходные данные транспортной задачи с избытком производства продукции 
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Рис. 2.8. Решение  транспортной задачи с избытком производства продукции 

 

 

 

 
 

Рис. 2.9. Ограничения к транспортной задаче с избытком производства продукции 
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3. ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ЗАДАЧИ 

Целью производственной логистики является оптимизация материальных 

потоков внутри предприятий, создающих материальные ценности или 

оказывающих такие материальные услуги, как хранение, фасовка, развеска и 

другое. Характерная черта объектов изучения в производственной логистике – 

их территориальная компактность. Логистические системы, рассматриваемые 

производственной логистикой, носят название внутрипроизводственных 

систем.  

На макроуровне внутрипроизводственные логистические системы 

выступают в качестве элементов макрологистических систем. Он задают ритм 

работы этих систем, являются источниками материальных потоков. 

На микроуровне внутрипроизводственные логистические системы 

представляют собой ряд подсистем. Эти подсистемы (закупка, склады, 

обслуживание производства, транспорт, информация, сбыт и кадры) 

обеспечивают вхождение материального потока в предприятие, прохождение 

внутри него и выход из системы. Производственная логистика должна 

обеспечивать возможность постоянного согласования и взаимной 

корректировки действий снабженческих, производственных и сбытовых 

звеньев внутри предприятия. 

 

3.1. Составление плана выпуска продукции с целью максимизации 

дохода 

Постановка задачи: Предприятие изготавливает товары нескольких 

видов продукции, расходуя на это изготовление различные виды сырья. Запасы 

сырья ограничены. Доход, получаемый от реализации каждого вида продукции, 

различен. Необходимо составить такой план выпуска продукции, при котором 

доход предприятия был бы максимальным. 

Для изготовления n видов продукции  )1( njP
j

  используется m видов 

сырья )1( miS
i

 . 

Запасы сырья составляют ).,1( mib
i
 Нормативы затрат сырья на 

изготовление единицы продукции составляют аij. Доход, получаемый от 

реализации единицы продукции, составляет  ).,1( njD
j

 Необходимо составить 

такой план выпуска продукции, при котором доход от ее реализации будет 

максимальным. 

 

Построение экономико-математической модели задачи 

Обозначим хj количество единиц продукции j-го вида, ( nj ..1 ), 

запланированных к производству. Тогда целевая функция будет иметь вид 

.max)(
1




j

n

j
j

xDхF  
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Для изготовления всей продукции потребуется 


n

j
jij

xa
1

единиц сырья i-го 

вида. Поскольку его количество ограничено величиной ,
i

b получаем 

неравенство



n

j
ijij

bxa
1

, .,1 mi   

Учитывая нормативы затрат и ограничения на ресурсы, запишем систему 

неравенств: 





n

j
jj

bxa
1

11
,  





n

j
jj

bxa
1

22
, 

… 





n

j
njnj

bxa
1

,  

,0
j

x .,1 nj   

 

 

 

Пример.  Построить экономико-математическую модель определения 

структуры выпуска литья литейным цехом машиностроительного завода, 

обеспечивающую максимальный доход на основе заданных объемов, ресурсов и 

нормативов, представленных в таблице: 
Ресурсы на  

одну тонну 

отливок 

Плановый 

фонд 

ресурсов 

Нормативные затраты ресурсов на одну тонну литья 

Отливки 

1-го вида 

Отливки 

2-го вида 

Отливки 

3-го вида 

Отливки 

4-го вида 

Отливки 

5-го вида 

Основные 

материалы, т 

40000 4 8 2 3 3,8 

Лигатуры и 

флюсы, т 

25000 2 0 10 0 0 

Формовочные 

материалы, т 

27000 3,2 2 3 0,1 4,6 

Энергия, кВт*ч 20000 2,1 2,6 2,3 3 2,8 

Затраты труда 

на 

производство, 

чел./ч 

50000 6,5 4,2 2,5 9,5 1,2 

Доход, тыс. руб.  13 20 15 3 17 

 

Экономико-математическая модель задачи имеет следующий вид: 

найти такое количество выпускаемых отливок ),..,,()(
521

xxxxF  , которое при 

заданных ограничениях 
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


























0,0,0,0,0

,500002,15,95,22,45,6

,200008,233,26,21,2

,270006,41,0322,3

,25000001002

,400008,33284

54321

54321

54321

54321

54321

54321

xxxxx

xxxxx

xxxxx

xxxxx

xxxxx

xxxxx

 

обеспечивает максимум дохода в соответствии с целевой функцией 

.max)173152013(),,,,(
5432154321
 xxxxxxxxxxF  

В Microsoft Excel  задача решается следующим образом. 

 

 

Рис. 3.1. Исходные данные к производственной задаче 

 

 

Рис. 3.2. Решение производственной задачи 
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Рис. 3.3. Ограничения к производственной задаче 

 

3.2. Формирование оптимальных штатов предприятия 

Постановка задачи. Металлургическое предприятие провело 

независимый анализ своей работы и установило профессиональную 

некомпетентность части сотрудников. Проведенные финансовые расчеты 

показали невыгодность обучения этих сотрудников. Предприятие решило 

объявить конкурс на замещение вакантных должностей.  В связи с высокой 

стоимостью обучения проводился конкурсный отбор претендентов на 

вакантные должности.  

На предприятии п групп (n=5) различных должностей:  

1-я группа  – руководство предприятия;  

2-я группа  – инженерно-технические работники; 

3-я группа  – работники финансово-экономических служб;  

4-я группа  – основные рабочие;  

5-я группа  – вспомогательные рабочие,  

в каждой из которых соответственно 
j

b   вакантных единиц, nj ,1 .  

Претенденты проходили тестирование на профессиональную 

пригодность, по результатам которого их  разделяли на m групп (m=4):  

1-я группа – высокий уровень компетентности, не требующий 

дополнительных затрат на обучение; 

2-я группа – удовлетворительный уровень компетентности, требующий 

невысоких затрат на обучение; 

3-я группа – недостаточный уровень компетентности, требующий 

существенных затрат на обучение; 

4-я группа – низкий уровень компетентности, не позволяющий 

занимать рассматриваемую должность 

по аi кандидатов в каждой группе, mi ,1 .  

Для каждого кандидата из i-й группы необходимы дополнительные 

затраты сij  на обучение для занятия должности из j-й группы. Если сij =0 (1-я 

группа профессиональной пригодности), претендент соответствует должности, а 
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если сij =∞ (4-я группа профессиональной пригодности), претендент не может 

вообще занимать рассматриваемую должность. Необходимо так распределить 

отобранных кандидатов по должностям, чтобы затраты на обучение были 

минимальными.  

Пусть хij – количество кандидатов из i-й группы, претендующих на 

должность из j-й группы; 

С – целевая функция дополнительных затрат на обучение для 

формирования оптимального штата. 

Математическую модель задачи можно записать следующим образом: 

 


 


m

i

n

j

ijij xcC
1 1

min . 

 





n

j
iij

ax
1

,  mi ,1  





m

i
jij

bx
1

, nj ,1  

,0
ij

x mi ,1  nj ,1 . 

 
 

 

Пример. 

Таблица вакансий 

Группа 

должностей 1 2 3 4 5 

Количество 

вакансий, ед. 2 10 5 40 20 

 

Таблица итогов тестирования на профессиональную пригодность 

Группа профессиональной 

пригодности 1 2 3 4 

Количество претендентов, 

чел. 5 40 50 25 

Дополнительные затраты на 

обучение, руб./чел. 0 5000 10000 100000 

 

Распределить отобранных кандидатов по должностям, чтобы затраты на 

обучение были минимальными.  

Решение задачи в Microsoft Excel выглядит следующим образом: 
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Рис. 3.4. Решение задачи формирования оптимальных штатов предприятия 

 

3.3. Закупка нового оборудования для максимизации прибыли 

Пример. Маркетинговые исследования указали на необходимость освоения 

выпуска новой продукции. Поэтому на предприятии решено установить новое 

технологическое оборудование на освободившейся площади 20м
2
. На 

приобретение оборудования двух видов выделено 6 млн руб. Комплект первого 

вида оборудования стоимостью 1 млн руб. устанавливается на площади 5 м
2
 и 

позволяет увеличить доход предприятия на 8 млн руб. Комплект второго вида 

оборудования занимает площадь 2 м
2
, стоит 1 млн руб. и обеспечивает 

увеличение дохода предприятия на 5 млн руб. Определите, какое количество 

технологического оборудования каждого вида следует закупить, чтобы 

обеспечить максимальное увеличение дохода предприятия от продажи 

выпускаемой продукции. 

 

Решение. Обозначим через x1, x2 количество комплектов технологического 

оборудования соответственно первого и второго видов, через F(x) – доход 

предприятия от продажи продукции. 

Тогда математическая модель задачи имеет вид 

max58)(
21
 xxxF   

при ограничениях: 

,2025
21
 xx  

,6
21
 xx  

,0
1
x ,0

2
x  
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где x1, x2 – целые числа. 

В Microsoft Excel постановка задачи и решение будет выглядеть следующим 

образом.  

 

 

Рис. 3.5. Постановка и решение задачи 

 

При этом в качестве целевой функции выступает общий доход, который следует 

максимизировать. 

 

Рис. 3.6. Ограничения для задачи 

 

В результате решения можно сделать вывод о том, что металлургическому 

предприятию необходимо установить два комплекта оборудования первого вида 

и четыре комплекта второго вида. Это позволит максимально увеличить доход 

предприятия. 
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4. МНОГОКРИТЕРИАЛЬНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ В ЛОГИСТИКЕ 

Критерием эффективности реализации логистических функций является 

степень достижения конечной цели логистической деятельности, выраженной 

шестью правилами логистики: 

1) груз → нужный товар; 

2) качество → необходимое качество; 

3) количество → в необходимом количестве; 

4) время → должен быть доставлен в нужное время; 

5) место → в нужное место; 

6) затраты → с минимальными затратами. 

Эти правила определяют многокритериальный характер математических 

моделей в логистике. В многокритериальных задачах математическая модель 

имеет несколько целевых функций, причѐм некоторые из них требуют 

нахождения максимального, а другие - минимального значений. Поэтому 

ставится задача нахождения такого компромиссного (субоптимального) 

решения задачи, в котором значения всех рассматриваемых экономических 

показателей были бы приближены к экстремальным значениям. 

Нахождение компромиссного решения относится к многокритериальным 

задачам оценки оптимальности. В настоящее время подобные задачи 

математически недостаточно разработаны и на практике решаются разными 

методами. 

 При проведении многокритериальной оптимизации все целевые функции 

включаются в ограничения.  

Рассмотрим целевые функции: 





n

j
jj

xcF
1

1
max,  





n

j
jj

xdF
1

2
min  

при ограничениях: 


 


n

j

n

i
ijij

bxa
1 1

, .0
j

x  

Решаем задачу по каждому показателю отдельно и находим Flmax, F2min. 

Далее формулируем ограничения в виде 







n

j
njj

FxFxc
1

max11max1
,  







n

j
njj

FxFxd
1

min11min1
,  





n

j
ijij

bxa
1

,  ,0
j

x ,,1 mi  ,,1 nj   

а новая целевая функция записывается в виде 

.min
1


n
xW  
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Математическая модель будет аналогичной в случае нахождения 

компромиссных решений задач, имеющих три целевые функции и более. 

 

Пример.  Металлургическое предприятие выпускает два вида изделий по цене  

2 денежных единиц (ден. ед.) и 3 ден. ед. соответственно. По результатам 

маркетинговых исследований спрос на изделия второго типа не менее 1 тыс. ед. 

в год. Для производства изделий используют материалы А и В, запасы которых 

составляют 18 и 15 т соответственно. Для изготовления 1 тыс. изделий норма 

расхода материала А для изделий I вида составляет 3 т, а для II вида - 5 т. Для 

изготовления 1 тыс. изделий материала В расходуется: для изделия I вида 5 т, 

для изделия II вида - 3 т. Себестоимость изделия I вида составляет 1 ден. ед.; 

себестоимость изделия II вида составляет 2 ден. ед.  Найти оптимальное 

решение по производству изделий I и II видов, чтобы прибыль и количество 

выпускаемых изделий были максимальными, а себестоимость минимальной. 

 

Решение. Исходные данные задачи сведем в таблицу: 
Материалы Норма расхода т/тыс. ед. Запасы материала (т) 

 

 

I II  

 

А 3 5 18 

В 5 3 15 

Спрос  >1тыс. ед.  

Цена 2 ден. ед. 3 ден. ед.  

Себестоимость 1 2  

 

Обозначим: 

х1 - количество изделий 1-го вида; 

х2 - количество изделий 2-го вида. 

 

Математическая модель имеет вид: 
max,

211
 xxF  

max,32
212
 xxF  

min,2
213
 xxF  

 

при ограничениях: 
,1853

21
 хх  

                                                      ,1535
21
 хх                                 

,1
2
х  

.0,
21
хх  
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Рис. 3.7.  Исходные данные к задаче многокритериальной оптимизации 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3.8. Поиск трѐх целевых функций 
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Рис. 3.9. Поиск компромиссного решения 

 

Используя пакет «Поиск решения» в Excel, найдем решение для каждой 

целевой функции: 

x1 опт = (1;3); x2 опт = (1;3); x3 опт = (0;1);  ;4
max1

F ;11
max2

F .2
max3

F  

 

Математическая модель нахождения компромиссного решения: min,
3
 xW  

при ограничениях: 
,44

321
 ххх  

,111132
321
 ххх  

,222
321
 ххх  

,1853
21
 хх  

,1535
21
 хх  

,1
2
х  

,0
1
х ,0

2
х .0

3
х  

 

Решая задачу, используя пакет «Поиск решения» в Microsoft Excel, получим  

x комп = (1;1); ;2
1
F ;5

2
F .3

3
F  

Таким образом, оптимальным является выпуск одного изделия I вида и одного 

изделия II вида. 
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