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Основний результат полягає у тому, що досягнення корпоративної порівняльної переваги потребує моделювання інтересів 
багатьох учасників ринку й невизначеності. Підхід моделювання поведінки інших учасників ринку є новим для підприємств, сфор-
мованих за централізації. Вказані застосування запропонованих підходів для фірм Procter & Gamble, Wal-Mart, Digital Equipment 
Corporation, Hunt-Wesson та інших.
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Постановка проблеми полягає у вивченні сучас-
них організаційно-управлінських шляхів збереження 
і досягнення порівняльних переваг при конкуренції. 
Ланцюг постачання (далі – ЛП) – зв’язана послідов-
ність діяльностей, що стосуються планування, коор-
динування і керування матеріалів, частин і готових 
продуктів від постачальника до користувача [58]. ЛП 
стосується двох різних потоків (матеріального та ін-
формаційного) через організацію. Менеджмент ЛП 
(далі – МЛП) – це координація та інтеграція зазна-
чених діяльностей з метою досягнення стійкої порів-
няльної переваги. Отже, МЛП охоплює широке коло 
стратегічних, фінансових і операційних питань.

Аналіз літератури з вартості інформації у ЛП, за-
стосувань чисельного моделювання у МЛП, перегово-
рів і контрактів ЛП, зокрема контрактів у моделях 
виробничих і транспортних систем, міститься в огля-
дах [8; 51; 59].

Не вирішена раніше частина проблеми – пояс-
нити організаційно-управлінські шляхи досягнення 
порівняльної переваги корпорації, необхідної для іс-
нування корпорації в умовах глобалізації і швидких 
технологічних змін. Такі шляхи спираються на ме-
тоди дослідження операцій і управління ланцюгами 
постачання. Якщо дослідження операцій, породже-
не військовими застосуваннями, передбачає одну ці-
льову функцію й одну особу, яка приймає рішення, 

то в ланцюгах постачання може існувати багато та-
ких осіб, кожна з яких має свої цілі. Проводиться 
систематичний аналіз моделей стратегічного проек-
тування, планування систем дистрибуції, моделей 
маршрутизації розташувань, моделей управління ви-
робництва і логістики корпорації.

Мета даної роботи – доповнити відому вітчизня-
ну літературу з дослідження операцій (далі – ДО) 
питаннями сучасного МЛП. З появою МЛП як но-
вої дисципліни ставала помітною роль моделей ДО 
для ефективного МЛП. Починаючи з 1985 р., робо-
та, проектування й аналіз ЛП діставали все більшої 
уваги. Оптимізація роботи всього ЛП є однією з най-
більш міждисциплінарних стратегічних проблем, з 
якими сьогодні стикаються менеджери. Виділяють 
23 різні види моделей ДО для логістичних діяльнос-
тей у МЛП [55]. Методи ДО та науки управління є 
суттєвими для перепланування логістичних процесів 
[1]. Зазначені моделі треба ефективно координувати 
для прийнятного моделювання багатоетапного ЛП.

Основні результати зосереджуються на страте-
гічних і операційних питаннях управління та про-
ектування ЛП. Обмежимося застосуванням методів 
моделювання ДО для загального проектування ЛП, 
планування координації операцій і систем управлін-
ня в межах даної ЛП. Огляди [8; 51; 59] можна допо-
внити еволюцією моделей для комбінованих рішень 
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маршрутизації розташувань і запасів. Відповідну 
літературу можна розбити на такі категорії: моделі 
стратегічного проектування ЛП; моделі координації 
та управління виробництвом і логістикою; моделі 
імітації ЛП.

Стратегічне проектування ЛП вимагає від мене-
джерів визначати: яких постачальників і продавців 
обирати для постачання сировини; число, розташу-
вання, потужність виробничих заводів і товарних 
складів; конкретні транспортні канали і способи для 
матеріального руху між підприємствами; обсяги си-
ровини і кінцевої продукції, механізми контролю 
для потоків між постачальниками, заводами, склада-
ми, користувачами; стратегії для управління запаса-
ми сировинними матеріалами, проміжними і кінце-
вими продуктами у кожному з різних розташувань.

Операційні рішення в ЛП часто обмежені рішен-
нями, прийнятими на фазі стратегічного проектуван-
ня, включають короткострокові розподіли зв’язків і 
логістичні потоки між розташуваннями, стратегії 
виробничого планування й управління запасами у 
кожному розташуванні. Ці рішення включають об-
сяги і часові розклади матеріальних потоків від по-
стачальників до заводів, від заводів і складів до роз-
дрібних торгівців і користувачів. На докладнішому 
рівні плановики операцій виробництва й логістики 
мають створювати детальні графіки впорядкування 
виробництва і надання продукту.

На стратегічному проектуванні ЛП видно еволю-
цію моделей ДО. Ці моделі присвячені таким важ-
ливим довгостроковим стратегічним факторам, як 
розташування підприємств і прикріплення продук-
тів та/або користувачів до цих підприємств. Кожна 
модель намагається визначати такий проект ЛП, що 
забезпечує поєднання показників послуги і вартості, 
найкраще із загальносистемної точки зору. Іншими 
словами, у таких моделях центральний плановик ви-
значає найкращу загальносистемну конфігурацію. 
Крім того, ці моделі можуть враховувати рішення 
розташування і транспортування.

Для першої всебічної моделі проектування ЛП 
продуктів харчування Хант–Вессон (Hunt–Wesson) 
було розроблено послідовний алгоритм, заснований 
на декомпозиції Бендерса (Benders), де розв’язується 
задача проектування системи багатопродуктового 
виробництва і дистрибуції [30]. Ця система містить 
кілька заводів (з відомими і заданими потужнос-
тями), центри дистрибуції з межами на пропускну 
здатність, зони роздрібної торгівлі (кожну з яких 
може замовити центр дистрибуції). Зазначена модель 
знаходить оптимальну конфігурацію центрів дистри-
буції, враховуючи фіксовані й змінні витрати для ді-
ючих складів, а також докладний склад витрат на 
виробництво і транспортування.

Для міжнародної моделі розташування заводів 
розроблено модель нелінійного програмування вели-
кої вимірності [38]. Цільова функція бере до уваги 
різницю між сподіваною цінністю прибутку та мін-
ливістю прибутку, масштабованою на множник ухи-
лення від ризику. Модель враховує обмеження на по-
тужності заводів, ринковий попит, межі фінансових 
інвестицій. Побудова моделі включає вплив ринко-
вих цін, міжнародні відсоткові ставки, флуктуації 
обмінного курсу, витрати на виробництво і транспор-
тування, імпортні тарифи, податки на експорт.

Розроблена одноперіодна багатотоварна модель 
нелінійного програмування для глобальної політики 
розгортання ресурсів [19]. Зв’язуючи множину різних 
стохастичних підмоделей, ця модель започаткувала 
повністю інтегрований ЛП. Максимізується цільова 

функція загального післяподаткового прибутку для 
виробничих підприємств і центрів дистрибуції в усіх 
країнах. Підмоделі об’єднують межі на виробничі по-
тужності заводів, обмеження на матеріальні потре-
би заводів, балансові обмеження запасів на заводах 
і центрах дистрибуції, межі на спроможність попиту 
і пропозиції, вимоги на офсетну торгівлю (відшко-
дування торгівлі). Модель вирішує, як прив’язувати 
продукти і підкомплекти (subassemblies) до заводів, 
продавців – до центрів дистрибуції, центри дистри-
буції – до регіонів ринку. Модель визначає, які обся-
ги компонентів, комплектуючих, кінцевих продуктів 
виробляти на кожному заводі, а також як перевозити 
цю продукцію заводів серед продавців, виробничих 
підприємств, центрів дистрибуції.

Модель [30] була узагальнена на багатотоварне 
проектування системи дистрибуції з рішення про 
маршрутизацію транспортних засобів і розмір їх-
нього парку [9]. Робота [9] поєднала підхід [30] де-
композиції Бендерса з підходом маршрутизації тран-
спортних засобів [28]. Головна задача в алгоритмі [9] 
визначає число й розташування складів. Підзадачі 
дають найкращу множину маршрутів транспортних 
засобів (зокрема, число й розміри транспортних засо-
бів, які використовуються розташуванням) за даної 
конфігурації складів, вказаної у головній задачі.

Виходячи з роботи [19], була створена детермі-
ністська модель для проектування мережі дистрибу-
ції великої вимірності [20]. Ця модель також поєднує 
вимоги до офсетної торгівлі й оцінки прибутків до і 
після податків. Модель [20] дає всебічну постановку 
задачі проектування глобального ЛП, але не доклад-
ну процедуру визначення оптимальної конфігурації.

Сформульована змішана цілочисельна багатото-
варна модель, яка визначає призначення виробни-
чих ліній та обсягів до заводів [21]. Для кожного 
заводу визначаються потоки матеріальної сировини, 
що прибуває, і потоки кінцевих продуктів, що від-
бувають. Дослідження [21] дає алгоритм обмеженої 
оптимізації для розв’язання задач з кусково-ліній-
ними увігнутими виробничими витратами. Цільова 
функція складається з фіксованих і змінних витрат 
виробництва і транспортування. Ця модель включає 
обмеження вимог пропозиції, потужності, призна-
чення, попиту, сировини. Метод декомпозиції Бен-
дерса застосовується для розв’язання кожного окре-
мого випадку задачі.

Була представлена нормативна модель для гло-
бальних промислових операцій, які спрямовують рі-
шення щодо розташування і потужності заводів, а 
також сумішей продуктів, потоків матеріалів, обся-
гів потоків коштів [18]. Модель складають підмоделі 
– мережна модель стохастичного ЛП, модель фінан-
сових потоків, модель ціни і попиту, модель стохас-
тичного обмінного курсу. Підмоделі зв’язують бага-
топеріодну стохастичну головну задачу з множиною 
одноперіодних стохастичних підзадач [18].

Щоб перепроектовувати ЛП Digital Equipment 
Corporation (DEC), була представлена одна з найвсе-
бічніших моделей проектування ЛП [3]. Розробле-
но багатоперіодну, змішану модель цілочисельного 
програмування (Global Supply Chain Model, GSCM), 
щоб оптимізувати конфігурацію глобального ЛП 
DEC. Модель узгоджує численні підприємства, ета-
пи (ступені), періоди часу, способи транспортування. 
GSCM мінімізує складну функцію днів роботи і за-
гальної вартості виробництва, запасів, матеріально-
го забезпечення, накладних витрат, транспорту [31]. 
Обмеження втілюють вимоги на задоволення попи-
ту користувачів, межі на виробництво і пропускну 



180 Серія Економічні науки

Випуск 7. Частина 5. 2014

здатність кожного підприємства, границі на змінні 
рішень. GSCM кодує глобальний рахунок матеріа-
лів (bill-of-materials, BOM) для кожного продукту і 
втілює обмеження балансу запасів для кожного про-
дукту і розташування. GSCM відбиває офсетну тор-
гівлю й обмеження місцевої місткості (content), а 
також митні платежі та відшкодування для потоків 
через різні країни. Ця модель відповідає на питан-
ня про число і розташування центрів дистрибуції, 
призначення користувачів до центрів дистрибуції, 
призначення заводів до інших заводів. Фірма DEC 
застосовувала GSCM для оцінювання альтернатив 
глобального ЛП і розробки світових стратегій вироб-
ництва і дистрибуції [3]. Застосування GSCM фірмою 
DEC для своєї світової реструктуризації заощадило 
фірмі понад 100 млн дол.

Для мережі дистрибуції фірми Procter & Gamble 
була розроблена модель цілочисельного програму-
вання, використовуючи постановку розташування 
підприємств неповної потужності [12]. Модель міні-
мізує загальні витрати на відбір розташування цен-
трів дистрибуції та їхнього призначення до спожи-
вачів при обмеженнях на призначення і кількість 
задіяних центрів дистрибуції.

Для проектування трирівневої мережі дистрибу-
ції запропонована змішана модель цілочисельного 
програмування [49]. Ця модель визначає фізичні по-
токи товарів від заводів до складів, а також від скла-
дів до споживчих зон. Метод пропонує розташування 
заводів і складів, що веде до мінімальних загальних 
операційних і фіксованих витрат для мережі дистри-
буції. Розроблена евристика, заснована на релакса-
ції функції Лагранжа, що призначає споживачів до 
відкритих складів, виходячи з попиту на продукти, 
а потім призначає відкриті склади до відкритих за-
водів [49].

Були розроблені підходи для проектування дина-
мічної системи дистрибуції, в якій споживчий попит 
змінюється на скінченному горизонті планування 
[29; 52; 53]. Ці підходи розглядають множину за-
водів повної потужності з пов’язаними складами (не-
повної потужності), які мають розподіляти продукти 
для множини споживачів у кожний період. Кожний 
підхід потребує призначення кожного споживача до 
єдиного стоку (складу), а тому застосовує евристи-
ку для узагальнених постановок задачі. Показано 
асимптотичну оптимальність конкретних ненасит-
них (greedy) евристичних процедур для випадків ци-
клічного попиту (повторюваних зразків попиту) та 
ациклічного попиту [52; 53]. Модель [29] застосовує 
алгоритм гілок і цін для задачі з єдиним стоком при 
сезонному попиті.

Для трирівневої системи дистрибуції розгляну-
та задача проектування транспортування, запасів, 
маршрутів й розроблений алгоритм її розв’язання 
[13]. Система складається з єдиного продавця, ба-
гатьох суміжних (cross-docking) складів, багатьох 
роздрібних торгівців з постійними рівнями попиту. 
На відміну від задач маршрутизації запасів робота 
[13] розвиває розуміння щодо стратегії проектування 
системи дистрибуції. Автори роботи [13] доводять, 
що запропонована ними система близько відповідає 
системі дистрибуції Wal-Mart, яка наприкінці мину-
лого тисячоліття була надзвичайно успішною. Ал-
горитм [13] призначає кожного торгівця до складу, 
використовуючи схему контейнерної упаковки (bin-
packing), і розділяє призначених роздрібних торгів-
ців на кластери, використовуючи алгоритм розташу-
вання повної концентрації. Потім роздрібні кластери 
об’єднують у групи, які мають однаковий інтервал 

повторного замовлення. Модель мінімізує асимпто-
тичні довгострокові середні витрати транспортуван-
ня і зберігання запасів. Показано, що в оптималь-
ному розв’язку кожний склад змушений отримувати 
від продавця повністю завантажені платформи, але 
не тримати запаси. Тому склад слугує лише коорди-
натором частоти, часу і розміру поставок роздрібним 
торгівцям, тобто засобом суміжного перевантаження.

Так звані моделі маршрутизації розташувань діс-
тали великої уваги, починаючи з 1970-х років [7; 45]. 
Хоча традиційні моделі розташування підприємств 
розглядають лише вартість призначення спожива-
чів або ринків до підприємств [22], досліджувалася 
також вартість в інтегрованій моделі розташування, 
яка явно враховує докладні рішення маршрутизації 
транспортних засобів [32].

Робота [60] була однією з перших, де застосову-
ється інтегрована точка зору. В  цій роботі генеру-
ються випадкові розташування сховищ і розгляда-
ється вплив використання прямолінійних відстаней 
в якості замінника для маршрутних відстаней у де-
терміністській постановці з обмеженнями на міст-
кість транспортних засобів. Ця робота доходить ви-
сновку, що використання прямолінійних відстаней 
може вести до значної втрати точності. За відсутності 
обмеження на місткість транспортних засобів для за-
дачі маршрутизації розташувань розроблено точний 
підхід цілочисельного програмування з одним схо-
вищем (depot) [41] і кількома сховищами [42]. Щоб 
розв’язувати набір випадково генерованих задач, за-
стосовується алгоритм гілок і границь, а також по-
рушення обмеження на частині маршруту. Згодом 
використовувалися складні евристичні підходи для 
розв’язання на практиці дворівневої задачі проекту-
вання системи дистрибуції газет [39].

Для розв’язання задачі маршрутизації розташу-
вань з кількома сховищами, які мають пропускні 
здатності і вартості, запропоновано евристичні під-
ходи [47; 48]. У них спочатку відкривають усі схови-
ща і для кожного розв’язують задачу маршрутизації. 
Потім, використовуючи фіксовані витрати і місткос-
ті, визначають, які сховища тримати відкритими, й 
евристично переміщують споживачів до відкритих 
підприємств.

Цей аналіз узагальнюється на розташування схо-
вища, що збирає товари від споживачів і повертає їх 
у сховище [40]. Обсяги постачання товарів від спо-
живачів – випадкові змінні, а транспортний засіб 
має повернутися до сховища, коли воно повністю за-
повнюється. Ця задача моделюється як двокрокова 
задача стохастичного програмування з рекурсією.

Розглядається вплив факторів довкілля і експлуа-
тації на розв’язки задач маршрутизації розташувань 
[57]. Ці фактори включають споживчий просторовий 
розподіл і відношення вартості розташування до вар-
тості маршрутизації. Застосовуються кілька комбіна-
цій відомих евристик маршрутизації і розташування 
для визначення ефектів конкретних факторів на ре-
зультати евристики. Існують інші евристики і кейси 
для маршрутизації розташувань [5; 36; 44; 46; 56].

Для більш короткострокових і докладних опера-
ційних рішень МЛП необхідні моделі керування ви-
робництвом і логістикою, щоб визначати розклади й 
обсяги потоків між підприємствами. До цих питань 
зверталися протягом багатьох років у контексті од-
ноперіодних моделей. Зосередимося на моделях, які 
розглядають впливи таких рішень на численні утво-
рення в ЛП. Ці утворення можуть належати і не на-
лежати одній і тій самій фірмі, а тому можуть мати 
однакові чи конфліктуючі цілі. Є багато публікацій 
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в області багатоступеневого управління запасами [35; 
51; 54]. Ці публікації спрямовані на розробку мо-
делей витрат у багатостадійних системах запасів за 
різних припущень про вартості, операції, попит. Мі-
німізуються загальні витрати, пов’язані з виробни-
цтвом і запасами. За винятком роботи [17] моделі 
розглядають витрати запасів у поєднанні з витрата-
ми, пов’язаними з дистрибуцією й логістикою.

У роботі [17] вперше розглядалася операційна 
взаємодія між двома окремими членами ЛП. У ній 
розроблена модель менеджменту запасами з пері-
одичним переглядом для послідовної системи дис-
трибуції. Використовуючи просту систему, що скла-
дається з єдиного центру дистрибуції та єдиного 
роздрібного торгівця, показана оптимальність моди-
фікованих стратегій базового запасу для управління 
запасами роздрібного торгівця. Модифіковані страте-
гії базового запасу передбачають фіксований рівень 
базового запасу, до якого роздрібний торгівець нама-
гається доводити запас на початку кожного періоду. 
Якщо роздрібний торгівець не може досягти свого 
цільового рівня базового запасу (в силу недостатніх 
запасів у центрі дистрибуції), то прагне якнайближ-
че дійти до цього рівня за рахунок вичерпування за-
пасів у центрі дистрибуції.

У спробі поєднати витрати на транспорт і запаси 
та стохастичний попит вивчалася одноперіодна за-
дача, в якій центральний склад має розміщати свої 
запаси серед численних роздрібних торгівців [27]. 
У  цій моделі мінімізуються сподівані витрати збе-
рігання і нестачі плюс витрати на маршрутизацію 
транспортних засобів. Кожний набір транспортних 
засобів має фіксовану спроможність і має витрати cij 
для поїздки між розташуваннями i та j. Модель ви-
значає маршрути транспортних засобів і розміщення 
запасів серед розташувань роздрібних торгівців, що 
мінімізують об’єднані витрати на запаси і маршру-
тизацію.

Відома модель системи, розробленої для раці-
оналізації мережі дистрибуції, – Delco Electronics 
Division компанії General Motors [11]. Ця модель 
перевіряє взаємообміни (trade-offs) між витратами 
на запаси і транспорт, а також визначає, які заводи 
мають постачати продукцію до різноманітних скла-
дальних підприємств у Північній Америці. Ключо-
вим рішенням було порівняти поточну практику 
прямолінійних поставок до єдиного централізовано-
го складу і стратегію поставок дрібних партій без-
посередньо до складальних заводів. Модель рекомен-
дувала нову стратегію поставок дрібних партій для 
компонентів Delco і дала можливість заощадження 
26,9% на логістиці.

Відома двокрокова система, де переробний завод 
постачає продукцію до складального заводу абсолют-
но вчасними (just-in-time, JIT) партіями з велико-
го обсягу деталей [62]. Роздрібний торгівець спосте-
рігає стохастичний періодичний попит на єдиний 
продукт. Дозволяються надзвичайні поставки дета-
лей при недостатній спроможності транспортних за-
собів. Визначаються найвищий рівень замовлення 
(рівень базового запасу) деталей, час між послідов-
ними поставками деталей, число законтрактованих 
транспортних засобів для поставок між переробним 
і складальним заводами. Мінімізується сума сподіва-
них витрат на запаси складального заводу, законтр-
актованих витрат на поставки, витрат на надзвичай-
ні поставки. Розвиваючи роботу [62], включалися 
сподівані витрати на запаси переробника (складу) 
плюс витрати на одиницю поставки (а не лише ви-
трати поставки на вантажівку) [25].

Є докладніший виклад взаємообміну між витра-
тами на запаси і транспорт [2], де система складаєть-
ся з центрального складу та численних географічно 
розсіяних роздрібних торгівців. Увесь запас входить 
у систему через склад, а кожний роздрібний торгі-
вець спостерігає детерміністський попит постійного 
рівня. Модель мінімізує витрати на запаси у роздріб-
них торгівців (склад не тримає запасів) плюс витрати 
на дистрибуцію всіх поставок роздрібного торгівця 
за маршрутами, що обслуговуються набором тран-
спортних засобів з фіксованими спроможностями. 
Розроблено границі як для оптимального розв’язку, 
так і для класу запропонованої евристики. Показано 
асимптотичну оптимальність цієї евристики (у меж-
ах класу стратегій, які розділяють роздрібних тор-
гівців на регіони так, що даний транспортний засіб 
відвідує всіх роздрібних торгівців регіону). Є інші 
алгоритми й узагальнення моделі маршрутизації і 
запасів [16; 23; 24; 61].

Для єдиного підприємства з багатьма користувача-
ми вивчалася задача координування обсягів виробни-
цтва з рішеннями маршрутизації транспортних засобів 
[15]. Випадок окремих рішень оптимізації виробни-
цтва і маршрутизації транспортних засобів порівню-
вався з координованим підходом, що намагається мі-
німізувати загальні об’єднані витрати виробництва і 
маршрутизації. Виявилося, що цінність координуван-
ня цих рішень зростає при вищій потужності вироб-
ництва, довших часових горизонтах, нижчих витратах 
зберігання й запуску (тобто при більш гнучкій і менш 
обмеженій ситуації планування виробництва).

Розглядалася задача визначення оптимальної 
структури політики поповнення запасів і спромож-
ності вантажівок, коли центр дистрибуції накладає 
змінні витрати на кожну замовлену одиницю з R 
одиниць понад цю спроможність [37]. Показано, що 
оптимальна політика періодичного замовлення при 
таких витратах складається з двох базових рівнів за-
пасів S

2
 та S

1
 ≤ S

2
. Структура політики вимагає, щоб 

при початковому стані запасів перед замовленням 
(заявкою) нижче S

2
 або замовляти обсяг до S

1
, або 

замовляти обсяг R, або замовляти обсяг до S
2
, або 

замовляти 0 одиниць. Для даної структури витрат 
запропоновано метод визначення найкращого рівня 
спроможності вантажівки.

Через те, що виробники стали більше поклада-
тися на третіх перевізників з місткістю менше ван-
тажівки (less-than-truckload, LTL), розглядалася ба-
гатоперіодна модель дистрибуції з поставками LTL 
[14]. Модель припускає, що множина користувачів 
спостерігає періодичний детерміністський попит на 
численні продукти протягом скінченного горизонту 
планування. Мережа дистрибуції містить як поста-
чальників, так і склади, допускаючи відкладений 
споживчий попит. Формулюється задача мережного 
потоку з мінімальною увігнутою вартістю з фіксо-
ваною платою на еквівалентній мережі дистрибуції, 
де вартість включає витрати поставок LTL плюс ви-
трати зберігання і нестачі. Вивчаються властивості 
оптимальних розв’язків та умови, при яких (опти-
мальне) значення задачі лінійного програмування за 
релаксації (за кусково-лінійних увігнутих витрат) 
рівне значенню задачі змішаного цілочисельного 
програмування. Пропонується евристичний алго-
ритм розв’язання задачі, заснований на ефективній 
характеризації вартості модифікації дробової ціло-
чисельної змінної, знайденої при розв’язанні задачі 
лінійного програмування при релаксації. Цей алго-
ритм працює успішно порівняно з попереднім підхо-
дом [6] до розв’язання задачі.
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Матеріальні потоки і визначення запасів у ЛП 
потребують ефективного менеджменту. Розробле-
на стохастична модель менеджменту матеріальними 
потоками у ЛП струйних принтерів фірми Hewlett-
Packard [43]. Припускається, що кожна ділянка спо-
стерігає стохастичний попит і застосовує періодич-
ну систему максимального поповнення запасів, а 
встановлене значення запасу (для кожної ділянки) 
визначається на цільовому рівні обслуговування чи 
рівні базового запасу. Модель характеризує процес 
передачі попиту (за яким ділянка передає свій по-
пит на замовлення своїм постачальникам) і процес 
трансферту наявності, який описує наявність товарів 
у розташуванні постачальника. Визначаються пері-
од перегляду й обсяг замовлення для кожного типу 
продукту і розташування, а також взаємообміни між 
інвестиціями в запаси й рівнями обслуговування у 
багатокроковому ЛП.

Розроблена стохастична модель для менеджмен-
ту матеріальними потоками в інтегрованій трирівне-
вій системі виробництва й дистрибуції [50]. Система 
містить численні продукти, єдине переробне під-
приємство, один склад, єдиного роздрібного торгів-
ця. Останній обіцяє своїм споживачам мінімальний 
рівень обслуговування, а модель мінімізує загальні 
витрати при постійних моментах запуску і роботи 
підприємства. Хоча час транспортування від під-
приємства до роздрібного торгівця є постійним, для 
останнього існує можливість отримувати прискоре-
ну поставку, якщо резерв кінцевих продуктів на під-
приємстві не може задовольнити попит роздрібного 
торгівця. Для вираження сподіваних загальних ви-
трат системи модель припускає стохастичні моменти 
виробництва і моменти випередження між вироблен-
ням кінцевих товарів на підприємстві та їхнім над-
ходженням у резерви, використовує наближення для 
ключових часових розподілів запасів та обслугову-
вання. Моделюються економічні інтервали повторно-
го замовлення і розмір партії поповнення для кожно-
го типу продукту.

Розглядалася багатостадійна система виробни-
цтва послідовного типу, що містить один кінцевий 
продукт, правила FIFO (First In, First Out) у роботі, 
проміжні буфери, попит за розподілом Пуассона [4]. 
На кожному кроці дотримуються політики  (R,r) для 
запасів (коли стан запасів спадає нижче r, то замов-
ляють обсяг R) і затриманих замовлень, коли запаси 
недостатні для задоволення попиту. Розробляється 
ітеративна процедура, яка окремо розглядає кожну 
двовузлову систему як функцію параметрів стратегії. 
Процедура закінчується тоді, коли середні значення 
пропускної здатності всіх підсистем стають приблиз-
но однаковими. Наслідки моделі включають рівень 
запасу у кожному буфері та ймовірність P затрима-
ного замовлення. Показано, що при P ≤ 0.3 така про-
цедура апроксимації дає прийнятні результати.

Для багатостадійного ЛП розглядалося визначення 
(розташування) безпечного запасу [34]. ЛП уявляють 
як мережу і припускають, що на кожній стадії дотри-
муються стратегії базового запасу (стадія уявляє таку 
функцію обробки, як постачання сировини, виробни-
цтво компонентів, складання, перевірка тощо). Попит 
має місце лише у вузлах, які не мають наступників, 
а кожна стадія забезпечує гарантований час обслуго-
вування для задоволення течійного (downstream) по-
питу. Модель мінімізує загальносистемні витрати на 
запаси, дотримуючись гарантованих періодів обслуго-
вування (які вважаються змінними рішення). Модель 
обґрунтовують успішним втіленням ЛП для цифрових 
камер Eastman Kodak [34].

Для багатостадійних систем виробництва дослі-
джувалося планування вимог [33]. Спочатку вивча-
лася одностадійна модель, що виробляє один (агрего-
ваний) продукт для запасу в резерв кінцевих товарів. 
Припускається, що на кожній стадії прогнозують по-
пит на H періодів вперед і цей прогноз переглядають 
на наступній стадії. Ці прогнози ведуть план вироб-
ництва, який теж планують на H періодів вперед, 
а план переглядають кожного періоду. Вимірюються 
три суттєві параметри: гладкість плану виробництва, 
стійкість плану виробництва, рівень безпечного за-
пасу (гладкість плану виробництва відрізняється від 
стійкості тим, що гладкість характеризує мінливість 
фактичного випуску виробництва, а стійкість – мін-
ливість розкладу виробництва). Робота [33] охоплює 
взаємообмін між вимогами до потужностей виробни-
цтва і запасів. Показано, як поширювати односта-
дійну модель на багатостадійну модель планування 
динамічних вимог шляхом відтворення одностадій-
них моделей. Застосування цієї моделі до вироблення 
фотоплівки на Kodak привело до зменшення вимог 
запасів на 60% для двох компонентів, збільшивши 
запас одного компонента на 20% з істотною нетто-
економією за діловими звітами.

Ряд робіт у новому тисячолітті було присвячено 
якісному та кількісному вивченню явища поква-
плення (bullwhip) у ЛП – тенденції до більшої мін-
ливості попиту на протитечійних (upstream) стаді-
ях ланцюга. Ця мінливість попиту накладає тягар 
на постачальників через необхідність мати вимоги 
більшого безпечного запасу й надлишкової місткості 
транспортних засобів.

Висновок у тому, що перспективними є моделі, 
які поєднують рішення про запаси і транспортуван-
ня. Базуючись на загальних моделях маршрутизації 
транспортних засобів і розташувань [10; 26], мож-
на перейти до координації матеріальних потоків і 
розміщення запасів у ЛП, а потім – до явища, відо-
мого як ефект покваплення, що описує більшу спо-
стережувану мінливість попиту на протитечійних 
стадіях ЛП, а також до розробки моделей, спрямо-
ваних на пом’якшення такого ефекту. Застосування 
підходу ЛП дозволяє корпорації знижувати ризи-
ки, пов’язані з суміжниками та споживачами. ЛП є 
стандартним предметом для підготовки інженерних і 
керівних кадрів у провідних державах.
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