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АННОТАЦИЯ 
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ЮУрГУ, ЕТ-222, 57 c., 4 ил. 2 табл., 

библиогр. список – 12 наим.,  

Целью данной работы является разработка модели оценки креативного 

потенциала личности на основе нейронной сети с реализацией в виде 

компьютерной программы.  

В данной работе были рассмотрены различные аспекты рециклинга как 

прикладной области для управления запасами, выявлены особенности 

рециклинга в контексте управления запасами. Определены базовые методы 

по управлению запасами для разных видов сырья. Рассмотрены 

вероятностные факторы на разных этапах рециклинга, влияющие на 

управление запасами. Предложено решение по модификации базовых 

методов по управлению запасами. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Работа посвящена теме управления запасами в области рециклинга 

(переработки отходов). 

В то же время в России в последние несколько лет всё острее 

становится проблема с отходами, так как из всех отходов перерабатывается 

совсем небольшой процент. Проблема с отходами заключается в том, что в 

настоящее время они не перерабатываются, а вывозятся на полигоны (или, 

говоря простым языком, свалки). 

Кардинальное решение проблемы заключается в переработке отходов и 

возвращения их в оборот.  

Как раз переработка отходов и является задачей предприятия 

рециклинга. 

Для предприятия рециклинга отходы являются сырьём.  

В РФ рециклинг слабо развит на текущий момент времени, как по 

видам отходов, так и по проценту перерабатываемого сырья. Исторически 

сложилось, что в основном возвращаются в оборот промышленные отходы 

(25-45%), а также малую часть (2-5%) твёрдых бытовых отходов 

(бумага/картон, алюминий, некоторые виды пластика) [6]. 

В то же время на рынке рециклинга в тех видах отходов, которые 

подвержены рециклингу, существует конкуренция. 

Как следствие, это сырьё в сегодняшнем виде представляет смесь 

различных отходов. Конкретное предприятие рециклинга не может 

перерабатывать одновременно все виды сырья, которые присутствуют в 

отходах. И по этой причине из всей массы отходов необходимо выделить 

подходящее для конкретного предприятия рециклинга отходы. 

Именно эта проблема не позволяет управлять запасами по 

традиционной схеме: контроль уровня запаса и заказ для их пополнения.  

Прежде чем обсуждать управление запасами на предприятии 

рециклинга, обратимся к терминологии и рассмотрим правомочность 

применения термина «Рециклинг».  
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Слово «Рециклинг» пришло из английского языка – Recycling. В 

английском языке термин обозначает процесс сбора и преобразования старой 

бумаги, стекла, пластика и т.д. для повторного их использования, а также 

сами материалы [8]. 

Кроме чисто лингвистического значения, термин Recycling за рубежом 

является устоявшимся обозначением для процесса переработки отходов и 

возвращения их в оборот в виде изделий и сырья из отходов. 

Вернёмся к русскоязычной терминологии. На первый взгляд возможно 

применение русскоязычных терминов «Переработка отходов» или 

«Обработка отходов». Но эти термины более широкие и не отражают сути 

процесса. Термином «Рециклинг» обозначают процесс повторного 

использования отходов (или их части). 

Данный термин закреплён в нормативно-технической документации. 

1. «3.4.2 рециклинг: Процесс возвращения отходов, сбросов и выбросов 

в процессы техногенеза.» [2] 

2. «утилизация отходов – использование отходов для производства 

товаров (продукции), выполнения работ, оказания услуг, включая повторное 

применение отходов, в том числе повторное применение отходов по прямому 

назначению (рециклинг), их возврат в производственный цикл после 

соответствующей подготовки (регенерация), а также извлечение полезных 

компонентов для их повторного применения (рекуперация)» [1]. 
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1 АКТУАЛЬНОСТЬ ЗАДАЧИ 

Тема управления запасами достаточно хорошо исследована, есть много 

работ по этой теме, как отечественных, так и зарубежных. 

Результаты теоретических исследований реализованы в программном 

обеспечении.  

Категория программного обеспечения называется Inventory management 

software. На рынке продаётся множество различных коммерческих пакетов, 

доступно свободно-распространяемое программное обеспечение (ПО) и ПО с 

открытым исходным кодом. Например, коммерческое ПО: 

 WA-SCM; 

 Forecast NOW!; 

 ABM Inventory; 

 1С:Предприятие Управление запасами; 

 Agiliron Inventory Management; 

 Fishbowl Inventory. 

Всего существует несколько сотен пакетов ПО с тем или иным 

объёмом функционала по управлению материальными запасами. 

Назовём такой тип управления запасами классическим. 

Недостатками этого ПО по отношению к рассматриваемой прикладной 

области являются: 

 нацеленность на рынки продаж. Как следствие, в управлении запасами 

ключевое значение имеет время заказа, объём заказа и другие характеристики 

модели пополнения запасов; 

 непригодны к применению в сфере рециклинга. 

За рубежом ситуация немного иная. Там есть специализированное 

программное обеспечение для сферы рециклинга. Например: 

 Scrap Metal ERP; 

 Сyclelution CLOUD ERP for various Applications; 

 ScrapRight. 
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Главный недостаток этого ПО – непригодность к применению в России 

вследствие неразвитости индустрии рециклинга. 

Таким образом, в настоящее время в Российской Федерации индустрия 

рециклинга неразвита в целом и никак не учитываются особенности 

управления запасами в этой прикладной области. 

Чтобы понять отличия обычного предприятия с классической моделью 

управления запасами, рассмотрим управление запасами на предприятии 

рециклинга. Начнём с рассмотрения, что такое процесс рециклинга, а затем 

выделим факторы, которые влияют на управление запасами в рециклинге и 

являются специфичными для данной прикладной области. 
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2 РЕЦИКЛИНГ И ЕГО ОСОБЕННОСТИ В РОССИИ 

2.1 Рециклинг 

Рециклинг представляет циклический процесс, состоящий из 

следующих основных этапов [5]. 

1. Сбор отходов. 

2. Сортировка и очистка отходов. 

3. Переработка в материалы, пригодные для дальнейшей технологической 

обработки, как и первичное сырьё. 

4. Изготовление продукции, содержащей вторичное сырьё. 

5. Покупка и потребление изделий, содержащих вторичное сырьё 

В данной работе рассматривается предприятие, работающее на этапах 

2-3 рециклинга. Но ключевым этапом для оценки управления запасами в 

рециклинге является этап 1 – сбор отходов. 

2.2 Особенности рециклинга в контексте управления запасами 

Ключевая особенность рециклинга в контексте управления запасами – 

неопределённость в запасах сырья вследствие необходимости его сбора. 

Неопределённость возникает вследствие того факта, что заранее нельзя 

определить объём и сроки сбора сырья.  

Возможно только оценить объём сырья: 

 сверху – известны объёмы производства продукции, но неизвестно её 

точное распределение; 

 снизу – из условий минимальной загрузки технологической цепочки. 

Ещё одна особенность, вытекающая из предыдущей: необходимо 

обеспечить хранение запасов (сырья и промежуточных продуктов 

сортировки/переработки) до выполнения условия минимальной загрузки 

технологической цепочки. Например, необходимо обеспечить загрузку 

технологического оборудования в течении смены, или загрузку фуры для 

отправки на промежуточную переработку. 
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2.3 Особенности рециклинга в РФ 

В дополнение к особенностям процесса рециклинга с точки зрения 

управления запасами существуют особенности рециклинга в Российской 

Федерации. Эти особенности также влияют на операции управления 

запасами. 

2.3.1 Отсутствие поддержки со стороны государства 

Для процесса рециклинга критичным является поддержка со стороны 

государства. Можно отметить следующие факторы [6]: 

 неэффективная государственная политики в области 

ресурсосбережения и рециклинга (или её отсутствие); 

 несовершенная нормативно-правовая база; 

 несовершенство государственного экологического контроля, 

мониторинга, экспертизы; 

 отсутствие льгот для предприятий, использующих и/или 

перерабатывающих вторичные ресурсы; 

 отсутствие экологической ответственности власти, бизнеса, 

потребителей; 

Эти факторы приводят к тому, что: 

 предприятиям невыгодно производить сбор, сортировку и переработку 

вторичных ресурсов; 

 потребителям неинтересно и невыгодно, а чаще невозможно раздельно 

собирать отходы; 

 для тех потребителей, которые пытаются собрать и сдать отдельны 

виды отходов (например, ртутные лампы или электронная техника) 

становиться сюрпризом, что нужно ехать через весь город (а то и в другой 

населённый пункт); 

 утилизация отходов является платной услугой, а потребители не готовы 

платить за раздельную утилизацию. 
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2.3.2 Отсутствие раздельного сбора 

Одним из методов, позволяющих сэкономить на сортировке отходов, 

является раздельный сбор отходов. 

Раздельный сбор отходов – метод, при котором разные виды отходов 

собираются в разные контейнеры. Например, бумага/картон, стеклопосуда, 

алюминиевые банки, пластик и так далее. За счёт сортировки потребителем 

снижаются расходы на переработку – не нужно транспортировать и 

сортировать все отходы, а затем транспортировать отдельные виды отходов 

для дальнейшей переработки. 

В Российской Федерации на сегодняшний момент присутствует 

законодательная база по раздельному сбору отходов, но отсутствуют 

подзаконные акты и как следствие – раздельный сбор отходов в масштабах 

всей страны. 

2.3.3 Отсутствие культуры сбора отходов 

Следствием отсутствия раздельного сбора отходов является отсутствие 

культуры сбора отходов как среди потребителей, так и на предприятиях и 

организациях. 

Культура сбора отходов подразумевает множество аспектов: 

 обучение обращению с отходами, начиная с 1 класса школы; 

 раздельный сбор отходов; 

 стимулирование правильно собирать мусор; 

 экологическое образование. 

В развитых странах культура сбора отходов находится на высоком 

уровне, например, [4].  

Отсутствие культуры сбора отходов в контексте управления запасами 

рециклинга приводит к повышенным затратам на сбор вторичного сырья и не 

позволяет достичь верхней границы оценки объёмов сырья, а часто и нижней 

границы. 



17 

 

Другими словами, сырья будет всегда не хватать при его избытке на 

рынке. 

2.3.4 Отсутствие дальнейшей переработки отдельных видов отходов 

В процессе сортировки отходов и первичной переработке в качестве 

промежуточного продукта может быть получено вторичное сырьё, которое в 

РФ не перерабатывается или затраты на транспортировку к месту 

переработки слишком велики. Примером является невозможность 

переработать чёрные пластики. 

2.3.5 Забюрократизированность процессов сбора отходов 

Все операции по сбору и дальнейшими операциями с отходами несут 

на себе большие накладные расходы в виде лицензирования, 

многочисленных отчётов и так далее. 

В контексте управления запасами эта проблема приводит к увеличению 

сроков для начала работы с новым контрагентом и в ряде случаев – к 

невозможности дальнейшей работы с активным контрагентом. 

Неопределённость поставок сырья или переработки промежуточных 

материалов вследствие документарных ограничений. 

2.4 Вывод по разделу 1 

Для управления запасами на предприятии, работающем в сфере 

рециклинга, критичными являются следующие аспекты. 

1 Неопределённость поставок сырья по объёмам. 

2 Неопределённость поставок сырья по срокам. 

3 Неопределённость поставок сырья или переработки промежуточных 

материалов вследствие документарных ограничений. 

4 За сбор сырья у потребителей предприятию рециклингу необходимо 

платить, в отличие от зарубежных аналогов. Плата может быть выражена 

впрямую в виде покупки сырья или косвенно в виде организации различных 

мероприятий, стимулирующих сбор отходов. 
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3 УПРАВЛЕНИЕ ЗАПАСАМИ 

Рассмотрим различные методики по управлению запасами и оценим их 

применимость к предприятию рециклинга. Перечислим наиболее 

распространённые методики по управлению запасами. 

1 Бережливое производство. 

2 ABC-XYZ-анализ 

3 Операционный менеджмент: управление материальным потоком. 

Далее рассмотрим каждую методику и оценим её применимость к 

управлению запасами на предприятии рециклинга. 

3.1 Бережливое производство 

Оценим применимость методик бережливого производства для 

предприятия рециклинга. 

Проблема управления запасами заключается в поиске оптимального 

значения объёма и времени заказа [3, п. 11.4]. При этом нет однозначного 

решения о величине запасов. Например: 

 увеличение запасов увеличивает издержки на хранение вследствие 

увеличения складских площадей; 

 увеличение запасов уменьшает издержки на простой вследствие 

длительных документальных процедур для начала работы с новым 

поставщиком. 

В терминах операционного менеджмента предприятие рециклинга 

относится к типу «независимый спрос». 

При управлении запасами при независимом спросе применяют систему 

пополнения запасов типа «проталкивания». 

«Система проталкивания заключается в централизованном контроле 

уровня запасов у производителя, с заранее запланированным количеством и 

временем отгрузки компонентов с учетом спроса на них в каждом 

следующем звене цепочки производства вплоть до конечной сборки изделия» 

[7]. 
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В терминах бережливого производства управление запасами 

использует принцип вытягивания, или кратко называемый «канбан» [7, глава 

9]. В идеале в бережливом производстве запасов не должно быть, но в 

реальном производстве без некоторого количества запасов не обойтись, так 

как сложно выровнять все операции. 

Применительно к предприятию рециклинга в настоящее время 

затруднительно использовать данную методику, так как спецификой является 

неопределённость в запасах сырья вследствие необходимости его сбора. 

Сбор сырья (отходов для переработки) происходит в малых объёмах (по 

сравнению с его наличием), следовательно, регулярные поставки для 

минимизации запасов нереальны. 

Поэтому методику бережливого производства применительно к 

предприятию рециклинга на данном временном отрезке не рассматриваем. 

3.2 ABC-XYZ-анализ 

Рассмотрим комплексный метод для управления запасами. Этот метод 

состоит из двух отдельных методов, которые могут применяться автономно и 

совместно. 

3.2.1 ABC-анализ 

Эта методика позволяет минимизировать затраты на контроль и учёт 

запасов за счёт агрегирования номенклатуры. Количество номенклатурных 

позиций, находящихся в запасе на предприятии, может быть очень велико. В 

этом случае проведение тщательного анализа и моделирование по каждой 

позиции становится чрезвычайно дорогостоящим и трудоёмким процессом. 

Методом, позволяющим выбрать оптимальный вариант без анализа каждой 

отдельной позиции, является АВС-анализ (Activity Based Costing method). 

Основная идея метода заключается в том, что из всего множества 

схожих объектов выделяют наиболее значимые с точки зрения выбранной 

цели. Возможный алгоритм выполнения ABC-анализа будет выглядеть таким 

образом. 
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1 Выбираем целевой показатель ABC-анализа. 

2 Рассчитываем целевой показатель каждой номенклатурной позиции в 

общем объёме запаса. 

3 Сортируем номенклатурные позиции в порядке убывания целевого 

показателя.  

4 Рассчитываем долю целевого показателя от общей суммы целевого 

показателя с накопительным итогом. 

 Полученный упорядоченный список разделяем на группы A, B и C. 

Один из вариантов разделения предполагает такую схему: 

 в группу A включают 20% позиций упорядоченного списка, начиная с 

первой позиции; 

 в группу B включают следующие 30% позиций; 

 в группу C включают оставшиеся 50% позиций. 

Также возможны другие схемы разделения на группы A, B, C. 

Наиболее применимы из них: эмпирический метод, метод суммы и метод 

касательных. 

3.2.2 XYZ-анализ  

Основная идея XYZ-анализа состоит в группировании объектов по 

однородности анализируемых параметров, то есть по коэффициенту 

вариации. Алгоритм выполнения XYZ-анализа схож с алгоритмом 

выполнения АВС-анализа. Важным отличием является целевой показатель, 

которым является коэффициент вариации спроса (ν) по соответствующей 

позиции. 

Другое отличие – список упорядочивается по возрастанию значения 

целевого показателя. Полученный упорядоченный список разделяется на 

группы X, Y и Z по следующей схеме:  

 в группу X включают первые 10% позиций упорядоченного списка; 

 в группу Y включают следующие 15% позиций; 

 в группу Z включают оставшиеся 65% позиций. 
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3.2.3 Совмещённый анализ 

В случае выполнения совмещённого анализа строится таблица 

ABC-XYZ, в которой объединяются результаты расчётов по каждому методу 

в отдельности. Результаты представлены в таблице 1. 

Таблица 1– Совмещённый ABC-XYZ анализ 

Регулирование предложения 
Регулирование спроса 

Уровень 
Высокий (A) Средний (B) Низкий(C) 

У
р

о
в
ен

ь Высокий X AX BX CX 

Средний Y AY BY CY 

Низкий Z AZ BZ CZ 

Ячейка АХ является максимально значимой для предприятия. В ячейку 

CZ попадают позиции из списка, повторные заказы по которым 

осуществляют реже всего. 

Для рассматриваемого предприятия рециклинга количество 

номенклатурных позиций невелико по отношению к рассматриваемой 

методике управления запасами. Здесь имеет смысл рассматривать ABC-XYZ 

анализ в отношении поставщиков. Однако на данном этапе необходимо 

оптимизировать управление запасами по классической методике 

операционного менеджмента. 

3.3 Операционный менеджмент: управление материальным потоком 

Наиболее простым способом по оптимизации управления запасами на 

предприятии рециклинга в текущих условиях является оптимизация методов 

операционного метода в части управления материальными запасами.  

Почему этот способ оптимизации будет самым простым? 

Причина проста: на предприятии рециклинга в запасах сырья 

присутствует неопределённость, так как сырьё необходимо собрать. На 

обычном предприятии запас сырья пополняется на необходимую величину 

заказа, например, есть точка повторного размещения заказа на сырьё и его 
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объём. На предприятии рециклинга нельзя заранее определить объём заказа 

на сырьё. Объём возможного сбора сырья можно только оценить: 

• сверху – известны объёмы производства продукции, но неизвестно её 

точное распределение; 

• снизу – из условий минимальной загрузки технологической цепочки. 

Предлагаемое решение заключается в следующем. 

1) Классифицировать сырьё по различным критериям. 

2) Определить базовые методы по управлению запасами для разных 

видов сырья. 

3) Определить вероятностные факторы на разных этапах рециклинга. 

4) Скорректировать методы по управлению запасами для разных видов 

сырья с учётом вероятностных факторов. 

3.4 Выводы по разделу 2 

Были рассмотрены основные методики управления запасами, оценена 

их применимость к данной прикладной задаче и выбрана методика для 

управления запасами на предприятии рециклинга 
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4 КЛАССИФИКАЦИЯ СЫРЬЯ 

Классифицировать сырьё можно по разным признакам. 

С точки зрения управления запасами в рециклинге классифицируем 

сырьё по следующим критериям, существенно влияющим на затраты по 

управлению запасами. 

1. Каналы поставок сырья 

2. Группы сырья 

3. Сроки переработки 

4. Готовая продукция 

Проблема управления запасами заключается в поиске оптимального 

значения объёма и времени заказа [3, п. 11.4]. При этом нет однозначного 

решения о величине запасов. Классификацию сырья можно считать 

привязанной к технологическим цепочкам на предприятии рециклинга. 

4.1 Особенности поставки сырья в рециклинге  

Ключевая особенность рециклинга в контексте управления запасами – 

неопределённость в запасах сырья вследствие необходимости его сбора. 

Неопределённость возникает вследствие того факта, что заранее нельзя 

определить объём и сроки сбора сырья.  

Возможно только оценить объём сырья: 

 сверху – известны объёмы производства продукции, но неизвестно её 

точное распределение и завершения жизненного цикла; 

 снизу – из условий минимальной загрузки технологической цепочки. 

В связи с этим существует особенность, вытекающая из 

неопределённости в поставках сырья: необходимо обеспечить хранение 

запасов (сырья и промежуточных продуктов сортировки/переработки) до 

выполнения условия минимальной загрузки технологической цепочки. 

Например, необходимо обеспечить загрузку технологического оборудования 

в течении смены, или загрузку фуры для отправки на промежуточную 

переработку. 
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В контексте управления запасами такой запас, позволяющий 

обеспечить непрерывность технологического процесса, называется страховой 

(резервный) запас.  

По причине наличия этапа 1 – сбор сырья и наличия неопределённости 

в сроках и объёмах поставок, страховой запас для предприятия рециклинга 

будет иметь большую величину, чем для случая классической модели 

управления запасами. 

В то же время величина страхового запаса и стоимость его хранения 

будет существенно отличаться от вида сырья, получаемых из него продуктов 

переработки и канала поставок. 

Далее рассмотрим основные виды сырья, получаемые из него 

продуктов переработки и каналы поставок в контексте управления запасами. 

4.2 Каналы поставок сырья 

Рассмотрение начнём с каналов поставок, так как используемые каналы 

существенно зависят от вида сырья и влияют на стабильность поставок и 

затраты на сырьё. 

4.2.1 Покупка 

Самый простой канал поставок, но и самый затратный. Поставки сырья 

почти ничем не отличаются от обычных предприятий, напрямую зависят от 

затрат на приобретение сырья.  

Затраты: приобретение сырья, транспортировка, хранение. 

Сроки поставок сырья зависят только от его наличия.  

Надёжность поставок хорошая. 

В основном контрагентами выступают юридические лица. 

Неопределённость поставок сырья по объёмам. 

4.2.2 Утилизация 

Самый выгодный канал поставок, наименее затратный. Утилизация 

подразумевает оплату услуг утилизации и транспортировки сырья до 

предприятия. Однако инициатором поставки всегда выступает поставщик. В 
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большинстве случаев утилизация носит ярко выраженный сезонный 

характер, который связан с циклами бухгалтерской отчётности. Наличие 

сырья не является определяющим в сроках поставки.  

Затраты: только хранение. 

Сроки поставок сырья зависят от: наличия сырья, начала процедуры 

утилизации.  

Надёжность поставок можно охарактеризовать как среднюю. 

В основном контрагентами выступают юридические лица. 

Неопределённость поставок сырья по объёмам. 

Неопределённость поставок сырья по срокам. 

4.2.3 Сбор 

Самый ненадёжный канал поставок. Сбор сырья требует организации 

сети пунктов сбора: напрямую предприятием или партнёрскими 

соглашениями, например, с сетевыми магазинами. Также сюда относится 

организация различных тематических мероприятий (самостоятельно или 

совместно с партнёрами), в рамках которых популяризуется среди населения 

парадигма раздельного сбора отходов и их переработки. 

Затраты: сбор сырья, транспортировка, хранение, организация 

мероприятий. 

Сроки поставок сырья зависят: наличия сырья, сети пунктов сбора.  

Надёжность поставок можно охарактеризовать как низкую. 

В основном контрагентами выступают физические лица. 

Неопределённость поставок сырья по объёмам. 

Неопределённость поставок сырья по срокам. 

4.3 Группы сырья 

Рассмотрим группы сырья с точки зрения управления запасами. Здесь 

как минимум можно выделить два фактора. 

1. Разные группы сырья требуют разных условий хранения и, 

соответственно, разных по качеству и по стоимости складских площадей.  
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2. Разные группы сырья перерабатываются в полуфабрикат или готовую 

продукцию с разной ликвидностью, и как следствие, разными сроками 

хранения на складе. 

3. Разные группы сырья перерабатываются с использованием разных 

технологических процессов, что влияет на величину страхового запаса 

конкретного сырья. 

4. В составе заказа поставщик может оправить сырьё, для которого в 

данный момент на предприятии нет технологического процесса и/или 

оборудования, что приведёт к «зависанию» такого сырья на складе. 

4.3.1 Сырьё, содержащее драгметаллы 

Преимущественно используемые каналы поставок: покупка, 

утилизация. 

Самое выгодное с точки зрения переработки сырьё. 

Включает в себя самое разное сырьё как по форме, так и по 

содержанию. 

По форме: 

 шламы, шроты; 

 растворы; 

 плёнки; 

 фотобумага, фотопластины; 

 изделия с покрытием драгметаллом. 

По содержанию: 

 разная концентрация драгметалла; 

 виды содержащихся в сырье драгметаллов: серебро, платина, палладий, 

золото. 

В контексте управления запасами важно учитывать такие факторы. 

1. Необходимость использования тары и упаковки для транспортировки 

сырья. Например, поставка растворов требует оборотной тары (канистры 

разной ёмкости). 
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2. Разные виды сырья допускают разные условия хранения. 

3. Этап «Сортировка и очистка отходов» для некоторых видов сырья 

требует больших затрат. 

4. В силу разных технологических процессов переработки разные виды 

сырья требуют объёмы хранения, различающиеся на порядок. 

4.3.2 Изделия электроники 

Преимущественно используемые каналы поставок: покупка, 

утилизация. 

Изделия электроники рассматриваются как источник сырья в двух 

технологических процессах. 

1. Возвращение в оборот исправных изделий и их компонентов, 

например, компьютеры, материнские платы и т.п. 

2. Разбор изделий электроники и переработка плат электроники как сырьё 

содержащее драгметаллы. 

Оставшиеся от разбора компоненты подвергаются дальнейшей 

переработки в зависимости от вида материала (чёрный и цветной металлы, 

пластики, стекло). 

В контексте управления запасами важно учитывать такие факторы. 

1. Для доставки изделий электроники в целости (с целью возвращения в 

оборот) необходимы повышенные затраты на транспортировку (упаковка для 

исключения повреждений). 

2. Для хранения необходимы повышенные затраты. 

3. Сортировка и дефектация изделий требует повышенных трудозатрат, 

что сказывается на сроках хранения. 

4.3.3 Химические источники тока 

Преимущественно используемые каналы поставок: сбор, утилизация. 

Химические источники тока требуют различных условий хранения и 

технологических процессов переработки в зависимости от типа источников. 

В контексте управления запасами важно учитывать такие факторы. 
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1. Для сбора химических источников тока (ХИТ) необходимо 

использовать брендированные ёмкости разной формы и материала 

2. При сборе ХИТ получается большая сеть с небольшим количеством 

сырья, что требует повышенных затрат транспортировку и промежуточное 

хранение. 

3. Возможна компактная организация хранения ХИТ без специальных 

приспособлений и условий 

4.4 Сроки переработки 

Сроки переработки ощутимо влияют на стоимость хранения. 

Оценивать сроки переработки по группам сырья. 

4.4.1 Сырьё, содержащее драгметаллы 

Сроки переработки являются фиксированной величиной в соответствии 

с договором. Как правило, срок переработки составляет не более одного 

месяца. 

Для хранения требуются минимальные затраты. 

4.4.2 Изделия электроники 

Сроки переработки зависят от операций дефектации и выделения 

изделий и компонентов для возвращения в оборот. 

Затраты на хранение существенны. 

4.4.3 Химические источники тока 

Сроки переработки не фиксированы, но определяются скоростью 

переработки на технологической линии. 

За счёт нетребовательности к условиям складирования и хранения 

затраты на хранение минимальны. 

4.5 Готовая продукция 

Оценим готовую продукцию (продукты переработки) в контексте 

управления запасами. 

Оценивать также будем по группам сырья. 
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4.5.1 Сырьё, содержащее драгоценные металлы 

Готовой продукцией являются драгметаллы в виде слитков или гранул. 

Реализуется такая продукция быстро, места для промежуточного хранения 

нужно минимум. 

Затраты на хранение минимальны, можно пренебречь. 

4.5.2 Изделия электроники 

Готовой продукции два вида. 

1. Изделия электроники и её компоненты. Места для хранения требуется 

много. Сроки реализации неопределенны и могут достигать существенных 

значений. Затраты на хранение велики. 

2. Платы электроники и другие продукты разбора. Хранение можно 

осуществлять компактно, сроки зависят от формирования партии на 

дальнейшую переработку. За счёт снижения требований к условиям хранения 

затраты на хранение минимальны. 

4.5.3 Химические источники тока 

Готовой продукции два вида. 

1. Батареечная масса (по видам). 

2. Оболочка батарей. 

Хранение можно осуществлять компактно. Сроки хранения зависят от 

формирования партии на дальнейшую переработку. 

4.6 Вывод по разделу 3 

Были рассмотрены виды сырья, каналы его поставок, оценены затраты 

на хранение запасов сырья и продуктов его переработки. 
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5 БАЗОВЫЕ МЕТОДЫ ПО УПРАВЛЕНИЮ ЗАПАСАМИ 

Прежде чем выбрать базовые методы по управлению запасами, 

которые можно будет модифицировать, классифицируем основные методы 

управления запасами в операционном менеджменте. 

5.1 Классификация методов управления запасами 

Основные методы управления запасами зависят от способа пополнения 

запасов [3]. Структура методов управления запасами представлена на 

рисунке.

 

Рисунок 1 – Классификация методов управления запасами 

Далее кратко характеризуем методы управления запаса в соответствии 

с приведённой классификацией. 

5.2 Однопериодный метод 

Характеристики однопериодного метода: 

 незначительный промежуток времени, в течение которого может 

возникнуть спрос на продукцию предприятия; 

 на предприятии нет возможности моментально пополнить имеющиеся 

запасы; 

 продукция должна закупаться заранее; 

 скрытые издержки соответствуют потенциальной прибыли 

предприятия; 

Методы управления 

запасами 

Многопериодный Однопериодный 

с фиксированным 

объемом заказа 

с фиксированным 

интервалом 

пополнения запасов 
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 издержки на единицу избыточного запаса равны его стоимости за 

минусом ликвидационной стоимости; 

 при закупке избыточного количества возникают риски хранения 

продукции, которая к тому же никогда не будет востребована. 

Размер заказа определяется путем вычисления разницы между 

издержками, формируемыми от упущенной выгоды из-за нехватки 

недостающей продукции, и издержками на хранение избыточного запаса. 

5.3 Многопериодный метод 

При использовании данного метода управления запасами 

рассчитывается объём пополняемых запасов с учётом обеспечения минимума 

затрат. Такой подход называется экономичным размером заказа, англ. 

economic order quantity — EOQ. Далее рассмотрим два варианта 

формирования заказа. 

5.3.1 Система с фиксированным объемом заказов. 

В этой системе возможны два варианта управления запасами. 

1. Определение оптимального размера заказа – решает задачу сокращения 

некоторых видов затрат на содержание запасов с одновременным их 

формированием. 

2. Определение оптимального размера партии обрабатываемых изделий. 

Рассмотрим случай для оптимального размера заказа. 

Для использования базовой модели EOQ необходимо выполнение ряда 

условий. Эти условия позволяют сократить неопределенность в управлении 

материальными запасами: 

 темпы использования запасов равномерны и известны вследствие 

стабильного спроса на продукцию, хранимую в запасах; 

 стоимость единицы продукции не зависит от объёма заказа; 

 доставка всей продукции осуществляется партиями через 

установленные интервалы времени; 
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 дату доставки продукции можно планировать заранее и гарантировать 

своевременность получения продукции; 

 уровень затрат на размещение заказа и получение по нему продукции 

не зависят от объёма заказа; 

 отсутствует возможность экономии на масштабах хранения 

материальных запасов. 

 Также могут присутствовать и другие условия. 

График изменений материальных запасов в условиях определённости 

их накопления и хранения по периодам времени, с фиксированным объёмом 

заказа представлен на рисунке. Скорость использования запасов 

предполагается неизменной. RL – точки повторного размещения заказа 

(дозаказа). LT – время выполнения заказа. Так как скорость использования 

запасов постоянна, точку повторного размещения заказа можно определить 

из условий времени выполнения заказа  

Рассмотрим вариант для оптимального размера партии. 

В случае, когда изделие выпускается на собственных 

производственных мощностях предприятия, и на это изделие существует 

независимый спрос, необходимо применять адаптированную версию EOQ — 

оптимального размера партий обрабатываемых изделий (economic production 

lot size — EPL). 

Условия использования модели EPL в целом такие же, как и для EOQ, 

однако имеется одно существенное отличие: вместо доставки продукции 

Рисунок 2 – График изменения запасов для модели EOQ 
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через равные промежутки времени собственное производство гарантирует 

неизменную скорость производства изделий (p) и они превышают уровень 

потребления готовой продукции (d ). 

График изменений материальных запасов для этого случая приведён на 

рисунке 3. 

Материальные запасы в данном случае пополняются не 

единовременно, а по мере накопления разницы между темпами производства 

продукции и уровнем потребления (p – d).  

Продолжительность производства продукции (t) определяется путем 

вычисления отношения количества продукции (Q) к темпу производства (т. е. 

t = Q/p). Фактически пополнение запасов изделий происходит во время 

производственного процесса.  

5.3.2 Система с фиксированным интервалом пополнения запасов 

Система с фиксированным интервалом пополнения запасов – это 

система, в которой происходит выполнение заказов различного объёма через 

равные интервалы времени. В данной системе также учитываются изменения 

в спросе на изделия, который непосредственно воздействует на изменение 

объёма заказа. Процедура контроля за уровнем имеющихся запасов в данном 

случае проще. Контроль остатков выполняется через определенные 

промежутки времени. Такой способ контроля запасов требует наличия более 

высокого уровня страхового запаса, так как в случае повышенного спроса на 

Рисунок 3 – График изменения запасов для модели EPL 
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изделия в интервале между контролем запасов высока вероятность 

образования дефицита запасов.  

Графически систему с фиксированным интервалом пополнения запасов 

можно представить следующим образом (см. рисунок 4). 

5.4 Вероятностные модели управления запасами 

На предприятии рециклинга, кроме сроков поставок сырья в течение 

периода планирования, много других параметров, которые заранее не 

известны и должны считаться случайной величиной. Поэтому рассмотрим 

вероятностные методы. 

Вероятностные методы управления запасами можно разделить на две 

группы:  

 методы с непрерывным контролем уровня запаса; 

 методы с периодическим контролем уровня запаса.  

Поэтому в случае применения вероятностных методов издержки на 

хранение будут выше за счёт увеличения затрат на контроль.  

В методах с непрерывным контролем уровня запаса заказ на 

пополнение размещается при достижении запасом уровня r (точки 

возобновления). Как и в детерминированном случае, циклом называется 

интервал между двумя последовательными размещениями заказов. 

Рассмотрим систему с постоянным размером заказа Q.  

Рисунок 4 – График изменения запасов для модели с 

фиксированным интервалом пополнения 
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Введём следующие обозначения:  

 d – средняя интенсивность спроса,  

 K – стоимость размещения заказа,  

 h – стоимость хранения единицы запаса в единицу времени. Будем 

считать, что издержки дефицита пропорциональны его ожидаемому уровню,  

 b – потери от нехватки единицы запаса.  

Срок выполнения заказа l – случайная величина с плотностью 

распределения g(l). Распределение спроса в течение срока выполнения заказа 

является постоянным. Пусть f (x,t) – плотность распределения спроса за 

период t. Тогда плотность безусловного распределения спроса за время 

выполнения заказа равно  

Если время выполнения заказа l постоянно, считаем  Та как 

r>0, дефицит может возникнуть только за время выполнения заказа. 

Ожидаемый спрос за время выполнения заказа . Тогда ожидаемый 

уровень запаса непосредственно перед пополнением равен 

 

ожидаемый наличный запас перед пополнением 

 

ожидаемый дефицит 

 

Из приведённых соотношений можно считать, что  

где r–µ = s величина страхового запаса. 

Ожидаемая продолжительность цикла составляет Q / d+τ’, где τ’ – 

ожидаемая продолжительность отсутствия запасов. Предполагаем, что 
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количество неудовлетворённых требований мало, в этом случае величиной τ’ 

пренебрегаем. 

Следовательно, ожидаемые издержки выполнения заказа в единицу 

времени равны приближённо Kd /Q , ожидаемые издержки дефицита в 

единицу времени bdB /Q . 

В модели с отложенным спросом уровень запаса меняется за время 

цикла от r – µ + Q (сразу после пополнения) до r–µ с постоянной средней 

интенсивностью, тогда ожидаемые издержки хранения по содержанию 

запасов равны примерно h(Q / 2 + r – µ).  

Определим минимум ожидаемых издержек в единицу времени. 

 

Необходимые условия точки минимума 

 

оптимальные значения Q и r определяются из уравнений 

 

Рассмотрим теперь приближённую модель с потерянным спросом. Так 

как уровень запаса принимает только положительные значения, средний 

уровень запасов приближённо равен  Издержки 

заказа и дефицита рассчитываются как в предыдущем случае. Следовательно, 

 

оптимальные значения Q и r определяются из уравнений 

 

Страховой запас равен в этом случае . 

Уровень дефицита В убывает с увеличением r.  

Поэтому  при r → ∞, и  
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  при r → ∞. 

В случае потерянного спроса получаем 

  

5.4.1 Страховой запас  

Численные значения издержек дефицита на практике трудно 

определить, поэтому используются разные подходы для обхода этой 

проблемы. Один из подходов к управлению запасами заключается в том, что 

в течение всего периода планирования поддерживается страховой запас B.  

Предположим, что величина страхового запаса рассчитывается таким 

образом, чтобы вероятность возникновения дефицита за время поставки не 

превышала заданного уровня α. Размер партии Q должен минимизировать 

при этом издержки заказа и хранения. Таким образом, при тех же 

предположениях, что и ранее, рассматривается задача 

 

где D – спрос за время поставки. Размер заказа в данном случае вычисляется 

по формуле Уилсона, точка возобновления заказа полагается равной r = µ.  

Предположим, спрос D за период поставки имеет нормальное 

распределение с математическим ожиданием µ и стандартным отклонением 

σD. Положим  и величина 

страхового запаса находится из условия 

 

5.4.2 Модели с фиксированным интервалом между поставками  

Периодический контроль уровня запасов предполагает проверку 

уровня запасов и размещение заказа в дискретные моменты времени, обычно 

через равные интервалы.  

Пусть τ – интервал времени между двумя последовательными 

проверками, в каждую из которых фиктивный уровень запасов, то есть 
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чистый запас плюс объём партии, пополняется до величины S. Требуется 

определить значения τ и S так, чтобы ожидаемые издержки управления 

запасами в единицу времени были минимальными.  

Стоимостью проверки запаса пренебрегаем. Так как проверка запаса 

совмещена по времени с размещением заказа, считаем, что K включает 

стоимость выполнения заказа и затраты на проверку уровня запасов. Средние 

издержки заказа и проверки, следовательно, равны K /τ.  

Для системы с отложенным спросом к моменту поставки ожидаемый 

запас составляет S – µ, а непосредственно перед следующей поставкой – S – µ 

-dτ. Средний объём запасов за период определяется приближённо как 

 

а ожидаемые издержки хранения в единицу времени равны  

В случае если срок выполнения заказа l постоянный, ожидаемый 

дефицит за период равен 

 

В случае если время поставки l – случайная величина с плотностью 

распределения g(l), принимающая значения из отрезка [l-,l+],  

 

Если l1 и l2 – время выполнения заказов, поданных в моменты t и t + τ 

соответственно, то ожидаемый дефицит за период составит 

 

В случае постоянного времени поставки считаем, что Dl (x; τ) = f (x; l + 

τ). Таким образом, средние ожидаемые издержки дефицита равны 

 

Общие средние ожидаемые издержки составят 
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Значение S, минимизирующее функцию C(τ, S) при фиксированном τ, 

удовлетворяет уравнению 

 

5.4.3 Модели одного периода  

Рассмотрим только один фиксированный период времени, в течение 

которого производится не более одного пополнения запаса. Предположим, 

что время доставки равно нулю. Требуется определить объём заказа, 

минимизирующий ожидаемые издержки за период.  

Пусть K – издержки заказа, с – стоимость единицы заказа, и пусть h – 

стоимость хранения единицы запаса в течение периода, b – потери от 

дефицита единицы запаса в течение периода. D – спрос за период, случайная 

величина с функцией распределения F(x).  

Пусть начальный запас равен нулю. В этом случае заказ обязательно 

размещается, поэтому фиксированные издержки заказа можно не учитывать 

в целевой функции. Пусть y – запас, создаваемый в начале периода. Если D < 

y, в течение периода хранится y – D единиц, в противном случае образуется 

нехватка D – y . Ожидаемые издержки хранения и дефицита при 

непрерывном распределении спроса равны, следовательно 

 

Дифференцируя эту функцию по правилу Лейбница, получаем 

 

Так как функция C(y) выпуклая, оптимальный размер заказа и, 

соответственно, уровень оптимальный уровень запаса S в начале периода 

определяется как решение уравнения 
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Минимальные ожидаемые издержки составляют 

 

 

где M(D) – ожидаемый спрос за период.  

В случае дискретного спроса размер заказа y также можно считать 

целым числом и 

 

Оптимальное значение запаса находится из условий 

 

Таким образом,  

Рассматриваемая модель известна под названием «задачи газетчика». 

Как правило, эта модель используется для управлении запасами 

скоропортящейся продукции или сезонных товаров и т.п.  

5.5 Выводы по разделу 5 

Основных методов управления запасами существует немного. 

Использование того или иного метода зависит от используемой 

номенклатуры запасов, периодичности их пополнения и т.п. Основная задача 

заключается в определении оптимальной точки повторного размещения 

заказа при минимизации затрат на хранение запасов и условия 

непрерывности технологического процесса. В этом разделе были 

рассмотрены базовые модели управления запасами, в том числе с учётом 

вероятностных факторов. 



41 

 

6 ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗУЕМЫХ МАТЕРИАЛЬНЫХ ЗАПАСОВ 

НА ПРЕДПРИЯТИИ РЕЦИКЛИНГА 

С УЧЁТОМ ВЕРОЯТНОСТНЫХ ФАКТОРОВ 

С целью оценки вероятностных факторов, влияющих на управление 

запасами в рециклинге, рассмотрим кратко основные технологические 

цепочки на предприятии рециклинга. 

6.1 Особенности поставки сырья в рециклинге  

Ключевая особенность рециклинга в контексте управления запасами – 

неопределённость в запасах сырья вследствие необходимости его сбора. 

Неопределённость возникает вследствие того факта, что заранее нельзя 

определить объём и сроки сбора сырья.  

Возможно только оценить объём сырья: 

 сверху – известны объёмы производства продукции, но неизвестно её 

точное распределение и завершения жизненного цикла; 

 снизу – из условий минимальной загрузки технологической цепочки. 

В связи с этим существует особенность, вытекающая из 

неопределённости в поставках сырья: необходимо обеспечить хранение 

запасов (сырья и промежуточных продуктов сортировки/переработки) до 

выполнения условия минимальной загрузки технологической цепочки. 

Например, необходимо обеспечить загрузку технологического оборудования 

в течении смены, или загрузку фуры для отправки на промежуточную 

переработку. 

В контексте управления запасами такой запас, позволяющий 

обеспечить непрерывность технологического процесса, называется страховой 

(резервный) запас. 

В то же время величина страхового запаса и стоимость его хранения 

будет существенно отличаться от вида сырья, получаемых из него продуктов 

переработки и канала поставок. 
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В следующем разделе рассмотрим основные виды сырья, получаемые 

из него продуктов переработки и каналы поставок в контексте управления 

запасами. 

6.2 Каналы поставок сырья 

Рассмотрение начнём с каналов поставок, так как используемые каналы 

существенно зависят от вида сырья и влияют на стабильность поставок и 

затраты на сырьё. 

6.2.1 Покупка 

Самый простой канал поставок, но и самый затратный. Поставки сырья 

здесь ничем не отличаются от обычных предприятий, напрямую зависят от 

затрат на приобретение сырья.  

Затраты: приобретение сырья, транспортировка, хранение. 

Сроки поставок сырья зависят только от его наличия.  

Надёжность поставок хорошая. 

В основном контрагентами выступают юридические лица. 

Вероятностные факторы: наличие средств для приобретения сырья. 

6.2.2 Утилизация 

Самый выгодный канал поставок, наименее затратный. Утилизация 

подразумевает оплату услуг утилизации и транспортировки сырья до 

предприятия. Однако инициатором поставки всегда выступает поставщик. В 

большинстве случаев утилизация носит ярко выраженный сезонный 

характер, который связан с циклами бухгалтерской отчётности. Наличие 

сырья не является определяющим в сроках поставки.  

Затраты: только хранение. 

Сроки поставок сырья зависят от: наличия сырья, начала процедуры 

утилизации.  

Надёжность поставок можно охарактеризовать как среднюю. 

В основном контрагентами выступают юридические лица. 

Вероятностные факторы: наличие действующего договора. 
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6.2.3 Сбор 

Самый ненадёжный канал поставок. Сбор сырья требует организации 

сети пунктов сбора: напрямую предприятием или партнёрскими 

соглашениями, например, с сетевыми магазинами. Также сюда относится 

организация различных тематических мероприятий (самостоятельно или 

совместно с партнёрами), в рамках которых популяризуется среди населения 

парадигма раздельного сбора отходов и их переработки. 

Вероятностные факторы: количество сырья, полученного данным 

каналом поставок. 

6.3 Группы сырья 

Рассмотрим группы сырья с точки зрения вероятностных факторов. 

6.3.1 Сырьё, содержащее драгметаллы 

Преимущественно используемые каналы поставок: покупка, 

утилизация. 

Самое выгодное с точки зрения переработки сырьё. 

Включает в себя самое разное сырьё как по форме, так и по 

содержанию. 

По форме: 

 шламы, шроты; 

 растворы; 

 плёнки; 

 фотобумага, фотопластины; 

 изделия с покрытием драгметаллом; 

По содержанию: 

 разная концентрация драгметалла; 

 виды содержащихся в сырье драгметаллов: серебро, платина, палладий, 

золото. 

Вероятностные факторы. 
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1. Необходимость использования тары и упаковки для транспортировки 

некоторых видов сырья. Например, поставка растворов требует оборотной 

тары (канистры разной ёмкости), оборотная тара также является запасом и 

может образоваться дефицит запаса. 

2. Разные виды сырья допускают разные условия хранения, т.е. может 

образоваться дефицит складской площади определённого типа. 

3. Разные формы сырья перерабатываются разными технологическими 

процессами, может образоваться дефицит ресурсов (трудовые ресурсы, 

мощности технологических установок и т.п.). 

4. Разная концентрация драгметалла и их номенклатура, содержащаяся в 

сырье, существенно влияют на управление запасами. 

6.3.2 Изделия электроники 

Преимущественно используемые каналы поставок: покупка, 

утилизация. 

Изделия электроники рассматриваются как источник сырья в двух 

технологических процессах. 

1 Возвращение в оборот исправных изделий и их компонентов, 

например, компьютеры, материнские платы и т.п. 

2 Разбор изделий электроники и переработка плат электроники как 

сырьё, содержащее драгметаллы. 

3 Оставшиеся от разбора компоненты подвергаются дальнейшей 

переработки в зависимости от вида материала (чёрный и цветной металлы, 

пластики, стекло). 

Вероятностные факторы. 

1. Содержание драгметаллов в цепочке переработки. 

2. Дефицит складских площадей. 

3. Выход готовой продукции в цепочке возвращения в оборот исправных 

изделий зависит от поставленного сырья и может существенно варьироваться 

от партии к партии. 
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6.3.3 Химические источники тока 

Преимущественно используемые каналы поставок: сбор, утилизация. 

Химические источники тока требуют различных условий хранения и 

технологических процессов переработки в зависимости от типа источников. 

Вероятностные факторы. 

1. Для сбора химических источников тока (ХИТ) необходимо 

использовать брендированные ёмкости разной формы и материала, 

следовательно, их дефицит. 

2. При сборе ХИТ получается большая сеть с небольшим количеством 

сырья, что может привести к дефициту таких ресурсов, как транспортные и 

складские (промежуточное хранение). 

6.4 Сроки переработки 

Сроки переработки ощутимо влияют на стоимость хранения. 

Оценивать сроки переработки по группам сырья. 

6.4.1 Сырьё, содержащее драгметаллы 

Сроки переработки являются фиксированной величиной в соответствии 

с договором. Как правило, срок переработки составляет не более одного 

месяца. 

Вероятностные факторы: можно считать отсутствующим. 

6.4.2 Изделия электроники 

Сроки переработки зависят от операций дефектации и выделения 

изделий и компонентов для возвращения в оборот. 

Вероятностный фактор –наличие трудовых ресурсов для переработки. 

6.4.3 Химические источники тока 

Сроки переработки не фиксированы, но определяются скоростью 

переработки на технологической линии. 

Вероятностные факторы: наличие трудовых ресурсов и мощности 

перерабатывающих установок для переработки.  
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6.5 Готовая продукция 

Оценим готовую продукцию (продукты переработки) в контексте 

вероятностных факторов. 

Оценивать также будем по группам сырья. 

6.5.1 Сырьё, содержащее драгметаллы 

Готовой продукцией являются драгметаллы. Реализуется такая 

продукция быстро, места для промежуточного хранения нужно минимум.  

Вероятностным фактором является цена драгметаллов, так как она 

привязана к цене драгметаллов на международных биржах. 

6.5.2 Изделия электроники 

Готовой продукции два вида. 

1. Изделия электроники и её компоненты. Места для хранения требуется 

много. Вероятностные факторы: 

 сроки реализации неопределенны и могут достигать существенных 

значений; 

 должны быть выполнены условия хранения, может возникнуть 

дефицит складских мощностей. 

2. Платы электроники и другие продукты разбора.  

Вероятностный фактор: содержание драгметаллов в различных 

платах. 

6.5.3 Химические источники тока 

Готовой продукции два вида. 

1. Батареечная масса (по видам). 

2. Оболочка батарей. 

Сроки хранения зависят от формирования партии на дальнейшую 

переработку. 

Вероятностные факторы: объём партии для дальнейшей переработки, 

возможность дальнейшей переработки (наличие принципиальной 
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возможности переработки, наличие технологических установок либо 

предприятий по переработке). 

6.6 Вывод по разделу 5 

Были рассмотрены вероятностные факторы для видов сырья, каналов 

его поставок, сроков его переработки и готовой продукции. 

7 ВЫБОР БАЗОВОГО МЕТОДА УПРАВЛЕНИЕ ЗАПАСАМИ С УЧЁТОМ 

ВЕРОЯТНОСТНЫХ ФАКТОРОВ 

7.1 Особенности управления запасами 

На предприятии рециклинга используются разные виды сырья, с 

разной ликвидностью готовой продукции. Вследствие этого не существует 

универсального метода управления запасами, поэтому важнейшей задачей 

является выбор оптимального метода для каждого конкретного вида запасов 

Кроме того, существенное влияние оказывает канал поставок.  

Выбор метода управления запасами будем выполнять, опираясь на 

рекомендации [4,5]. 

7.2 Схема классификации запасов 

Рекомендации по выбору метода управления запасами предполагают 

оценку каждого вида запасов по ряду признаков. Автор отобрал для оценки 

запасов восемь признаков. В зависимости от значений этих признаков 

каждый вид запасов (или номенклатурная единица) будет отнесён к одной из 

или категорий запасов. Для каждой из этих категорий предложен один 

конкретный метод управления запасами. 

Рассмотрим признаки, по которым будем оценивать каждый вид 

запасов. 

7.2.1 Совокупная стоимость приобретения 

«Имеется в виду совокупный – за весь период планирования – спрос 

(объём потребления) в денежном выражении. Если эти затраты достаточно 

велики, то соответственно велики и убытки от омертвления денежных 
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средств, вложенных в запасы, и вообще - расходы на содержание запасов, так 

что в этом случае первостепенное значение имеет минимизация уровня 

запасов и соответственно, предпочтителен постоянный контроль уровня 

запасов и оптимизация объемов закупок. Если же вложения в запасы 

относительно невелики и затраты на хранение (признак 8) также 

относительно невелики, то на первый план выходят другие задачи: 

минимизация расходов на организацию поставок и на контроль запасов – и 

тогда, возможно, предпочтительнее периодический (например, раз в месяц 

или даже в год) контроль и пополнение запасов». 

7.2.2 Совокупный спрос (потребность) в натуральном выражении 

«Если объем потребления рассматриваемого ресурса достаточно 

невелик (и сопоставим с минимальной партией поставки), то, вероятно, 

наиболее предпочтительной стратегией будет обеспечение потребностей на 

весь период планирования (например, на год) одной поставкой, что позволит 

минимизировать расходы на организацию поставок и контроль запасов». 

7.2.3 Характер динамики спроса (объемов потребления) 

«При постоянных или слабо меняющихся объемах спроса хорошо 

работает модель оптимальной партии заказа или периодический контроль 

запасов с их пополнением до фиксированного максимального уровня, выбор 

между которыми определяется другими признаками. При значительно, но 

плавно меняющемся спросе лучше применять динамические модели 

пополнения запасов. Если же спрос меняется скачкообразно или имеет 

импульсный характер, то единственной возможной стратегией будет, скорее 

всего, удовлетворение потребностей по мере их возникновения с 

последующим (или упреждающим) пополнением запасов». 

7.2.4 Критичность 

«К критичным относятся те ресурсы, отсутствие которых может 

привести к значительному (или даже невосполнимому) ущербу, например, 

вследствие аварии, остановки производства, и к необходимости организации 
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экстренных поставок. В предлагаемой схеме классификации критичность 

непосредственно не влияет на выбор модели управления запасами, однако 

она определяет необходимость содержания страхового запаса: для 

критичных ресурсов он обычно необходим, а некритичных – не нужен. 

Таким образом, можно сказать, что для критичных и некритичных запасов 

возможно применять различные модификации одних и тех же моделей». 

7.2.5 Надёжность поставок 

«Важным параметром любой модели управления запасами является 

время доставки закупленной партии запасов от поставщика, поскольку оно 

непосредственно влияет на уровень запаса, при котором необходимо 

организовывать очередную поставку. Но важно также, насколько этот 

временной интервал может меняться от поставки к поставке под 

воздействием тех или иных случайных факторов. И если время поставок 

практически не меняется, то поставки считаются надежными, а если оно 

испытывает существенные колебания, то – ненадежными. В предлагаемой 

схеме классификации этот признак также на выбор модели непосредственно 

не влияет, но он влияет на величину страхового запаса». 

7.2.6 Интервал между поставками (фиксированный или произвольный) 

«Условия поставок могут предусматривать либо фиксированный 

интервал между поставками, либо произвольный. Во втором случае 

возможно применение модели оптимальной партии заказа с постоянным 

контролем запасов и их пополнением при снижении складского запаса до 

уровня так называемой «точки заказа». В первом же случае осуществляется 

периодический контроль запасов и их пополнения в требуемых объемах». 

7.2.7 Издержки постоянного контроля запасов (высокие или низкие) 

«Этот признак определяет возможность и целесообразность 

постоянного контроля уровня запасов. Постоянный контроль запасов 

предполагает доступность информации об уровне запасов в любой момент 

времени (или, по крайней мере, один раз в сутки). В то же время, если даже 
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все прочие условия диктуют целесообразность именно постоянного 

контроля, такой контроль может оказаться либо слишком дорогостоящим, 

либо вовсе невозможным (например, по чисто техническим причинам). В 

таком случае практическое применение модели оптимального заказа (в ее 

классическом толковании) становится невозможным, и следует обратиться к 

другим схемам». 

7.2.8 Затраты на хранение (высокие или низкие) 

«Здесь имеются в виду затраты на содержание запасов за вычетом 

стоимости вложенного в них капитала (т.е. эксплуатационные расходы, 

заработная плата и т.д.). Целесообразно выделение в составе расходов на 

хранение запасов слагаемого, пропорционального их стоимости и отдельного 

рассмотрения тех статей расходов на хранение, которые от цены данного 

вида запасов не зависят» [4]. 

7.3 Оценка видов запасов  

Оценим виды запасов по приведённым выше признакам. 

Возможные значения каждого из признаков приведены в таблице 1 [4]. 

Оценки для каждого из признаков, выбранные для рассматриваемых 

видов сырья, представлены в таблице 

Таблица 2 – Значения признаков для выбора метода управления запасами 

Вид сырья 
Признак 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Сырьё, 

содержащее 

драгметаллы 

2 1 0 1 1 0 0 0 

Изделия 

электроники 
1 1 2 0 0 0 2 1 

Химические 

источники 

тока 

0 1 1 0 0 0 1 0 
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7.4 Выбор метода управления запасами 

Метод выбираем на основе рекомендаций, представленных в таблице 3 

[5], но с учётом вероятностных параметров. 

7.4.1 Сырьё, содержащее драгметаллы 

Для этого вида запасов подходят как метод с фиксированным 

(оптимальным) размером заказа, так и метод с фиксированным интервалом 

между заказами. 

7.4.2 Изделия электроники 

Для этого вида запасов подходит метод «Пополнение запасов по мере 

возникновения потребностей» 

7.4.3 Химические источники тока 

Согласно таблице для этого вида сырья не подходит ни один метод. 

Однако ближе всего метод «Динамическая модель контроля запасов 

(эвристика Сильвера-Мила)». 
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8 ОТЛИЧИЯ В УПРАВЛЕНИИ МАТЕРИАЛЬНЫМИ ЗАПАСАМИ НА 

ПРЕДПРИЯТИИ РЕЦИКЛИНГА С УЧЁТОМ ВЕРОЯТНОСТНЫХ 

ФАКТОРОВ ОТ ОБЫЧНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

Проблема управления запасами заключается в поиске оптимального 

значения объёма и времени заказа [3, 11.4]. При этом нет однозначного 

решения о величине запасов. Рассмотрим отличия влияния стохастических 

факторов в управлении запасами на предприятии рециклинга по сравнению с 

управлением запасами на обычном предприятии. 

8.1 Особенности заказа на предприятии рециклинга 

На обычном предприятии, как правило, по каждой номенклатуре 

материального запаса (сырья) ограниченное количество поставщиков. 

На предприятии рециклинга по каждой номенклатуре материального 

запаса (сырья) множество поставщиков. У каждого поставщика объём 

выполненного заказа индивидуален и может различаться в большом 

диапазоне от поставщика к поставщику.  

8.2 Обычное предприятие 

На обычном предприятии в управлении запасами есть задача поиска 

оптимального значения объёма и времени заказа.  

Как правило, в вероятностных моделях управления запасами для 

определения оптимального значения объёма и времени заказа используются 

следующие вероятностные факторы: 

1. Срок выполнения заказа. 

2. Величина спроса на протяжении срока выполнения заказа. 

3. Вероятность нехватки запасов на протяжении срока выполнения заказа. 

Объём заказа, его качественные характеристики, возможность поставки 

заказа и так далее никак не влияют на выполнение заказа. 

8.3 Предприятие рециклинга 

На предприятии рециклинга, в дополнение к существующим 

вероятностным факторам в вероятностных моделях управления запасами 
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существует ряд вероятностных факторов, относящихся непосредственно к 

самому заказу или к его выполнению. 

Рассмотрим кратко факторы, относящиеся непосредственно к самому 

заказу или к его выполнению, а также относящиеся к этапу 3 – Переработка в 

материалы, пригодные как для дальнейшей технологической обработки, так и 

первичное сырьё. 

8.3.1 Факторы, относящиеся непосредственно к самому заказу 

1. Объём заказа. 

2. Качественные характеристики сырья в заказе. 

8.3.2 Факторы, относящиеся к выполнению заказа 

1. Наличие тары для выполнения заказа. 

2. Нормативные ограничения выполнения (транспортировки) заказа. 

3. Календарное время выполнения заказа. 

8.3.3 Факторы, относящиеся к содержанию заказа 

1. Технологический процесс переработки сырья из заказа 

2. Наличие на предприятии технологии для переработки сырья из заказа 

3. Наличие на предприятии оборудования для переработки сырья из 

заказа 

На рисунке показаны отличия  

Рассмотрим далее эти факторы более подробно. 

8.3.4 Объём заказа 

В отличие от обычного предприятия, объём заказа заранее в точности 

неизвестен, так как сырьё для предприятия рециклинга – отходы, которые 

требуется собирать (этап 1 – Сбор отходов). Вследствие этого заказа 

размещается не у ограниченного числа поставщиков, как на обычном 

предприятии, а разделяется на множество поставщиков, количество которых 

в общем случае является неопределенным и может достигать сотен. 
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8.3.5 Качественные характеристики сырья в заказе 

В заказе (кроме определённых видов сырья) заранее неизвестны 

качественные характеристики заказа. Например, содержание драгоценных 

металлов, процент исправной электроники (компьютеры, принтеры и так 

далее). 

8.3.6 Наличие тары для выполнения заказа 

Для выполнения заказа по некоторым видам сырья необходимо 

наличие тары. Тара для выполнения заказа точно так же является 

материальным запасом, поэтому к таре можно применять традиционные 

методу управления запасами с учётом вероятностных факторов. 

8.3.7 Нормативные ограничения выполнения заказа. 

Для выполнения заказа, как сбора, так и транспортировки, могут быть 

нормативные ограничения. Эти ограничения связаны с изменением 

законодательства, с наличием лицензии на сбор и/или транспортировку 

отходов 

8.3.8 Календарное время выполнения заказа 

Для некоторых заказов характерна определённая зависимость 

выполнения заказа от календарного времени. Например, утилизация 

электронного оборудования предприятиями связана с процессами в 

бухгалтерском учёте и более вероятно в осенний период (сентябрь – ноябрь). 

8.3.9 Технологический процесс переработки сырья из заказа 

В заказе может быть сырьё с различной технологией переработки. 

Технология может вообще отсутствовать на данный момент, либо возможны 

разные технологии для переработки того или иного сырья из заказа. Данный 

фактор подразумевает принципиальное наличие технологии переработки. 

Следующие два фактора относятся к наличию технологии или оборудования 

на предприятии. 
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8.3.10 Наличие на предприятии технологического процесса для переработки 

сырья из заказа 

Для сырья из заказа используются конкретные технологии 

переработки. Для возможности переработки сырья из заказа на предприятии 

должен разработан технологический процесс. 

8.3.11 Наличие на предприятии оборудования для переработки сырья из 

заказа 

Для реализации технологического процесса переработки сырья из 

заказа на предприятии должно быть оборудования. 

8.4 Вывод по разделу 7 

Были рассмотрены вероятностные факторы в управлении 

материальными запасами на предприятии рециклинга. Ключевое отличие от 

обычного предприятия – множество вероятностных факторов, относящихся к 

самому заказу. 
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9 АНАЛИЗ ВЕРОЯТНОСТНЫХ ФАКТОРОВ В УПРАВЛЕНИИ 

МАТЕРИАЛЬНЫМИ ЗАПАСАМИ НА ПРЕДПРИЯТИИ РЕЦИКЛИНГА 

Выполним анализ вероятностных факторов с точки зрения 

максимально подходящего закона распределения случайной величины. 

Предварительно определим подходящие к данной прикладной задаче 

распределения случайных величин [5]. 

Для данной прикладной задаче подходят следующие распределения 

случайных величин. 

1) Нормальное распределение – для факторов, в которых участвуют 

физические величины, например, содержание драгоценный металлов. 

2) Геометрическое распределение – подходит для факторов, в которых 

испытания заканчиваются при первом появлении определённого 

события. 

3) Равномерное распределение – для остальных факторов. 

9.1.1 Объём заказа 

Объём заказа может изменяться от минимальной величины до 

максимальной.  

Минимальная величина может быть, например, 1 штука для изделий 

электроники или заполнена одна единица тары – канистра 20 л для жидких 

серебросодержащих отходов. 

Максимальная величина – это максимальная грузоподьёмность или 

максимальный объём транспортного средства, выполняющего перевозку в 

рамках заказа. 

Случайная величина: объём заказа. 

Наиболее подходящий вид распределения: равномерное. 

9.1.2 Качественные характеристики сырья в заказе 

Качественные характеристики заказа могут изменяться от 

минимальной величины до максимальной.  
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Например, содержание драгоценных металлов, процент исправной 

электроники (компьютеры, принтеры и так далее). 

Случайная величина: качественная характеристика заказа (зависит от 

типа сырья). 

Наиболее подходящий вид распределения: нормальное. 

9.1.3 Наличие тары для выполнения заказа 

Для выполнения заказа по некоторым видам сырья необходимо 

наличие тары. Тара для выполнения заказа точно так же является 

материальным запасом, поэтому к таре можно применять традиционные 

методу управления запасами с учётом вероятностных факторов. 

9.1.4 Нормативные ограничения выполнения заказа. 

Если имеются нормативные ограничения, то выполнение заказа 

возможно при их выполнении. В то же время ограничения могут возникнуть 

в любое время, например, истекла лицензия на сбор и/или перевозку отходов, 

действие лицензии может быть приостановлено, вступил в действие новый 

нормативный акт и так далее. 

Случайная величина: возможность выполнения заказа. 

Наиболее подходящий вид распределения: геометрическое. 

9.1.5 Календарное время выполнения заказа 

Для некоторых заказов характерна определённая зависимость 

выполнения заказа от календарного времени. Например, утилизация 

электронного оборудования предприятиями связана с процессами в 

бухгалтерском учёте и более вероятно в осенний период (сентябрь – ноябрь). 

При этом само наступление календарной даты не гарантирует выполнение 

заказа. 

Случайная величина: календарное время выполнения заказа. 

Наиболее подходящий вид распределения: геометрическое. 
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9.1.6 Технологический процесс переработки сырья из заказа 

Смысл данного фактора связан как раз с принципиальным наличием 

технологии переработки. В любое время в заказе может появиться сырьё, для 

которого технология отсутствует на данный момент, либо возможны разные 

технологии для переработки того или иного сырья из заказа.  

Случайная величина: технология переработки сырья из заказа. 

Наиболее подходящий вид распределения: равномерное. 

9.1.7 Наличие на предприятии технологического процесса для переработки 

сырья из заказа 

Для возможности переработки сырья из заказа на предприятии должен 

разработан технологический процесс. Разработка технологического процесса 

– итерационная задача. Следовательно, можно рассматривать каждую 

итерацию разработки как испытание. 

Случайная величина: наличие на предприятии технологического 

процесса переработки сырья из заказа. 

Наиболее подходящий вид распределения: геометрическое. 

9.1.8 Наличие на предприятии оборудования для переработки сырья из 

заказа 

Для реализации технологического процесса переработки сырья из 

заказа на предприятии должно быть оборудования. Если оборудования нет, 

то его нужно приобрести и смонтировать. В качестве случайной величины 

можно рассматривать отклонение от сроков поставки и монтажа, так как 

сами сроки обычно известны. 

Случайная величина: отклонения от сроков поставки и монтажа 

оборудования. 

Наиболее подходящий вид распределения: нормальное. 

9.2 Вывод по разделу 9 

Были проанализированы вероятностные факторы в управлении 

материальными запасами на предприятии рециклинга. Для каждого фактора 
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были выбраны случайная величина и её наиболее подходящий вид 

распределения. 
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10 КОРРЕКТИРОВКА МЕТОДОВ ПО УПРАВЛЕНИЮ ЗАПАСАМИ С 

УЧЁТОМ ВЕРОЯТНОСТНЫХ ФАКТОРОВ 

Как было показано в 7.3, основное отличие предприятия рециклинга – 

размещение заказа у неопределённого количества поставщиков. В 5.1 были 

рассмотрены влияющие на заказ вероятностные факторы. 

Поэтому предлагается модифицировать базовые методы следующим 

образом. 

1) Размещаемый заказ рассматривается как сумма заказов по 

множеству поставщиков. Назовём его «единичный заказ». 

2) В каждом заказе учитываются вероятностные факторы – 

рассмотрены в разделе 8. 

3) Распределения для случайных величин необходимо определить из 

имеющихся данных на предприятии рециклинга. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе были рассмотрены различные аспекты рециклинга как 

прикладной области для управления запасами, выявлены особенности 

рециклинга в контексте управления запасами. Определены базовые методы 

по управлению запасами для разных видов сырья. Рассмотрены 

вероятностные факторы на разных этапах рециклинга, влияющие на 

управление запасами. Предложено решение по модификации базовых 

методов по управлению запасами. 
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