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Использование систем технического зрения [1] 
является важной частью общей системы контроля, 
центральное место в которых занимает идентифи-
кация объектов на изображениях при обработке ин-
формации. Систему автоматического распознавания 
можно представить в виде функциональной схемы 
(рис. 2).

На схеме представ-
лены основные функ-
ции, выполняемые ав-
томатической системой 
распознавания.
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Рис. 2. Функциональная блок-схема адаптивной системы распознавания образов
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Вступ

Запаси – невід’ємна складова матеріальних пото-
ків, а оптимальне управління ними – основа ефектив-
ної господарської діяльності. Єдиного універсального 
способу такого управління сьогодні не існує, тому 
питання розробки оптимізованих моделей управління 
запасами залишається відкритим.

Сучасне логістичне бізнес-середовище характери-
зується невизначеністю, відсутністю повної інформа-
ції про вхідні умови процесу просування товарів від 
виробника до кінцевих споживачів та впливом зовніш-
ніх чинників. Існуючі у теорії управління запасами 
моделі і методи прийняття управлінських рішень, як 
правило, орієнтовані на детерміновані параметри і/або 
неповністю відповідають цілям прийняття рішень. У 
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таких випадках особливого значення набувають не-
чіткі моделі управління запасами.

Метою статті є аналітичний огляд нечітких моде-
лей управління запасами, узагальнення існуючих під-
ходів до їх побудови, визначення напрямів майбутніх 
досліджень.

1. Загальні положення

Задача управління запасами полягає у визначенні 
моментів часу і обсягів замовлень ресурсів на попо-
внення запасів та розподілу надісланих замовлень 
по ієрархії ланок системи постачання. Сукупність 
правил, за якими приймаються такі рішення, назива-
ється стратегією управління запасами. Кожна стра-
тегія управління запасами пов’язана з витратами на 
оформлення замовлення, придбання, транспортуван-
ня, зберігання продукції, організацією її виробництва 
і втратами від дефіциту. Оптимальною називається 
така стратегія, при якій мінімізуються ці витрати [1].

Елементами задач управління запасами є: система 
постачання, попит на предмети постачання, можли-
вість поповнення запасів, функції витрат, обмеження, 
які впливають на обсяги запасів, прийнята стратегія 
управління запасами.

Різні аспекти класифікації нечітких моделей управ-
ління запасами розглядалися в [2,3] (рис. 1).

Виконаємо аналіз вказаних нечітких моделей 
управління запасами, їх формалізованих постановок 
та особливостей застосування.

2. Моделі економічного обсягу замовлення 

Задача визначення економічного обсягу замовлен-
ня полягає у розрахунку оптимального обсягу замов-
лення товарів, який дозволить мінімізувати загальні 
витрати, пов’язані із замовленням і зберіганням за-
пасів.

Одну з перших однопродуктових моделей управ-
ління запасами на основі класичної моделі Харісона-
Вілсона з двома нечіткими параметрами, а саме: витра-
ти на оформлення замовлення і витрати на зберігання 
одиниці замовлення в одиницю часу у вигляді трапеці-

єподібних чисел, запропонував Парк K. (Park K.S.) [4]. 
Для подання нечітких змінних у скалярному вигляді 
він розробив правила моди і медіани. Подібні моделі 
з різними схемами нечітких елементів із виконанням 
дефазифікації методами моментів, центрування, мар-
кування відстаней, відповідно, використовуються в 
[5-7]. Дослідники подавали нечіткі змінні у трикут-
ній або трапецієподібній формі. Так, нечітка модель 
програмування залежних ймовірностей із критерієм 
максимізації ймовірності величини загальних витрат, 
яка розв’язується за допомогою методу рою часток, має 
вигляд [8]:
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K P Pos ii i i∈ ( )( ) =Θ Θ, , , ,1 2  – вартість партії замовле-

ної продукції в одиницю часу,
r  – річні планові витрати на обслуговування партії 

замовлення,
Q  – величина партії замовлення на поповнення 

запасів,
D  – інтенсивність 

попиту на продукцію 
п ротяг ом п ла новог о 
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t  – тривалість ци-
клу пересування запа-
сів,

T  – тривалість пла-
нового періоду.

Чимало досліджень 
присвячено нечітким 
моделям управління 
запасам із врахуван-
ням дефіциту [9-10] та 
зворотного розподілу 
[11-12] товарів. Зокре-
ма, модель з критерієм 
максимізації прибутку 
за одиницю часу, в якій 

передбачено повернення бракованих товарів підпри-
ємству-продавцю, є такою [11]:
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де Q  – величина партії замовлення на поповнення 
запасів,

W  – максимально допустимий обсяг дозамовлен-
ня продукції на проміжку часу,

D D D DDL DR DL
 = ( ) < <, ; , , ,1 0∆ ∆ ∆  0 < ∆DR  – інтенсив-

ність попиту на продукцію протягом планового періоду,

Рис. 1. Нечіткі моделі управління запасами
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P  – ціна реалізації одиниці продукції, I  – ціна ре-
алізації бракованої одиниці продукції, θ  – частка вто-
ринної сировини у бракованих товарах (%), cS  – ціна 
реалізації вторинної сировини, C  – закупівельна ціна 
одиниці продукції, d  – вартість сортування одиниці 
продукції, g g g gL gR

 = ( ), ; , ,1 ∆ ∆  0 < <∆gL g,  0 1< < −∆gR g  – 
частка якісних товарів від розміру партії замовлення 
(%), p  – частка бракованих товарів від розміру партії 
замовлення (%), H  – вартість зберігання одиниці про-
дукції в одиницю часу, S  – втрати від дозамовлення 
одиниці продукції за одиницю часу, x  – кількість 
товарів, що мають бути відсортовані за одиницю часу, 
K  – вартість оформлення замовлення, t  – тривалість 
товарного циклу, T  – тривалість планового періоду.

Констатуючи обмеженість капіталу, трудових, ма-
теріальних, інформаційних ресурсів особи, яка прий-
має рішення, побудовано моделі управління запасами 
з урахуванням інфляції та втрат від псування товару 
на кінцевому горизонті планування із затримками 
платежів [13], з можливістю надання товарного креди-
ту [14], з обмеженнями на обсяг обігових коштів, «за-
морожених» у запасах, місткість складу та кількість 
партій постачання [15], з декількома критеріями [16]. 
Для розв’язання останньої використано інтуїтивну не-
чітку оптимізаційну технологію.

Незважаючи на чисельність модифікованих мо-
делей визначення економічного обсягу замовлення, 
основну частину яких складають однопродуктові мо-
делі, їх негативним аспектом є врахування лише одні-
єї-двох із множини властивостей логістичного бізнес-
середовища.

3. Моделі економічного обсягу виробництва

Задача визначення економічного обсягу вироб-
ництва полягає в оптимізації розміру партії вироб-
ництва, за якого мінімізуються витрати, пов’язані з на-
лагодженням виробництва та зберіганням запасів.

Інтерпретовані у нечіткому середовищі традиційні 
одно- і багатопродуктові моделі визначення оптималь-
ного розміру партії виробництва з різними схемами 
нечітких вхідних параметрів наведені у роботах [17,18] 
і [19-21], відповідно. Так, модель оптимального обсягу 
виробництва за критерієм мінімізації середніх витрат 
описується виразом [22]:
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де Q  – оптимальний обсяг виробництва продук-
ції,

D  – інтенсивність попиту за одиницю часу,
P  – обсяг випуску продукції за одиницю часу,
B  – максимально допустимий обсяг дозамовлення 

продукції, c – собівартість виробництва одиниці про-
дукції,

H P Posi i i i
 ∈ ( )( )Θ Θ, ,  – вартість зберігання одиниці 

продукції в одиницю часу на i -му циклі, 

S P Posi i i i
 ∈ ( )( )Θ Θ, ,  – вартість дозамовлення одини-

ці продукції за одиницю часу на i -му циклі,
K P Posi i i i
 ∈ ( )( )Θ Θ, ,  – витрати на налагодження ви-

робництва на i -му циклі,
Ti  – тривалість i -го виробничого циклу, i = 1 2, ... , 

λ = −1 D P. .
Сукупність моделей оптимального обсягу вироб-

ництва ґрунтується на вдосконалення їх складових 
елементів: оцінці швидкості псування продукції із 
використанням функції розподілу Вейбула [23], фор-
муванні знижок на товари, які псуються [24], наданні 
товарного кредиту [25].

Практично застосовуваною є модель планування 
випуску продукції адаптована до виробничих систем 
з низьким рівнем надійності, у якій формалізовано 
прагнення до мінімізації витрат в одиницю часу [26]:
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де T  – тривалість планового періоду, t1  – трива-
лість виробничого циклу,

D d d d d = ( )1 2 3 4, , ,  – щорічний попит на продукцію,
p D= ( )1 β  – продуктивність праці,
K  – фіксовані витрати на виготовлення однієї пар-

тії продукції,
H  – витрати на зберігання одиниці продукції за 

одиницю часу,
C  – вартість бракованої одиниці продукції, 

β β β β β = ( )1 2 3 4, , ,  – константа,
λ  – параметр ймовірнісної функції
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,

що позначає час, який пройде до початку випуску 
бракованої продукції, γ γ γ γ γ = ( )1 2 3 4, , ,  – обсяг випуску 
бракованої продукції.

Відкритим залишається питання дослідження мо-
делей економічного обсягу виробництва за різними 
критеріями ефективності.

4. Комбіновані моделі великої розмірності

Питанням координації дій між покупцем та про-
давцем в теорії управління запасами присвячені ком-
біновані моделі великої розмірності. Вони орієнтовані 
на формування спільної стратегії поводження покуп-
ця і продавця із запасами.

Значних результатів за кордоном досягнуто при 
розв’язанні задач управління запасами, які псуються 
[27], схильні до швидкого псування [28] або мають 
дефекти [29]; координації двоетапного ланцюга по-
стачань в умовах асиметричної інформації [30]; ви-
бору постачальника і планування закупівель [31]; 
управління запасами постачальника-покупця за умов 
обмеженого часу обробки замовлення та можливого 
відтермінування платежів [32]. Головну увагу наукові 
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джерела надають адаптації детермінованих моделей 
управління запасами у нечіткому середовищі [33-35].

Базова стратегія управління запасами, орієнтована 
на одного виробника і декількох торгових посередни-
ків, які проводять консигнаційну політику, має вигляд 
[36]:
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T  – тривалість виробничого циклу,
A A A A

1 11 12 13= ( ), ,  – витрати на виготовлення однієї 
партії продукції,

H H H H

1 11 12 13= ( ), ,  – витрати виробника пов’язані із 
зберіганням одиниці продукції за одиницю часу,

P  – обсяг випуску продукції за одиницю часу, i  
– номер окремого покупця,

i N= 1, ,  Di  – попит на продукцію i -го покупця за 
одиницю часу,

ni  – кількість транспортних операцій здійснених i
-м покупцем протягом виробничого циклу,

C C C C = ( )1 2 3, ,  – витрати виробника на приймаль-
ний контроль,

A A A Ai i i i
   

2 2 2 21 2 3= ( ), ,  – вартість замовлення i -го по-
купця,

H H H Hi i i i
   

2 2 2 21 2 3= ( ), ,  – витрати покупця на зберіган-
ня одиниці продукції за одиницю часу.

5. Статичні моделі управління запасами

Статична задача управління запасами (задача га-
зетяра) полягає у визначенні розміру партії одноразо-
вого замовлення на поповнення запасів за якого міні-
мізуються очікувані втрати від дефіциту та зниження 
споживчої якості продукції. Як правило, подібні про-
блеми асоціюються з пресою, модним одягом, сезонни-
ми товарами, ексклюзивними виробами тощо.

Перші статичні моделі управління запасами роз-
робив Петровік Д. (Petrovic D.) [37], який для розра-
хунку оптимального обсягу замовлення сформулював 
концепцію нечіткої множини другого рівня, методи 
s-фазифікації і арифметичної дефазифікації. Резуль-
татом аналогічних досліджень стали нечітка модель 
управління готівкою Джонсона Л. (Johnson L.) і Монт-
гомері Д. (Montgomery D.), модель повернення нелікві-
дів Влачоса Д. (Vlachos D.) і Деккера Р. (Dekker R.) [38], 
модель з двома поставками в межах одного планового 
періоду [39].

Зазначимо, що попит моделюють нечітким непе-
рервним [40] або нечітким випадковим числом [41]. 
Так, прагнення максимізації прибутку у гібридному 
середовищі подають формулою [41]:

P d D
p d c d h d d d d

p c d s d d
k

i k k i i k

k i

  

    







 

,
, ,

( ) =
⋅ − ⋅ − −( )
−( ) − − kk i kd d 





( )




 , .
 (8)

де Q  – величина партії замовлення на поповнення 
запасів, D d p d p d pn n

   = ( ) ( ) ( ){ }1 1 2 2, , , ,..., ,  – нечітка випад-
кова дискретна інтенсивність попиту, c  – закупівель-
на вартість одиниці продукції, p  – ціна реалізації 
одиниці продукції, h  – витрати на зберігання одиниці 
продукції, s  – втрати від дефіциту одиниці продук-
ції, d i ni
, ,= 1  – нечітке спостереження за змінною D,  pi  

– ймовірність появи події di
 .

Дослідники констатують, що розв’язання статич-
них задач управління запасами вимагає використан-
ня сучасних технологій: методу нормування індексу 
розв’язку [42], гібридного генетичного алгоритму [43], 
гібридного метаевристичного методу двокритеріаль-
ної оптимізації [44] тощо.

6. Динамічні моделі управління запасами

В узгодженні процесів планування виробництва і 
зберігання продукції ключову роль відіграють дина-
мічні моделі управління запасами.

Відомими прикладами такого підходу є оперативне 
управління запасами підприємства, що збирається 
поступово залишити ринок [45]; формування опти-
мальної стратегії комплексного поповнення запасів 
залежно від сукупності довгострокових цілей управ-
ління [46]; планування потреби у матеріалах [47]; 
виробниче планування та постачання з довірчими 
цілями, орієнтоване на підприємця, що має декілька 
виробничих фірм або субпідрядників [48]; нечіткі мо-
делі Вагнера-Вітіна (Wagner-Whitin) і Сільвера-Міла 
(Silver-Meal) [49].

Визначають оптимальний розмір партії замовлен-
ня на поповнення запасів у динамічній моделі з міжсе-
зонним випуском продукції із співвідношення [50]:

TC Q D C Q defuzz s fuzz PCQ p
  , min ,( ) = + − ( )( )



  (9)

де Q – розмір партії замовлення на поповнення 
запасів, D D D D = − +( )δ δ1 2, ,  – інтенсивність попиту, 
Cp  – фіксовані виробничі витрати, PC OC UC  = +  – 

збиток, OC C Q Dh
  = −( ){ }max ,0  – залишкова вартість, 

C C C Ch h h h
 = − ∆ + ∆( )1 2, ,  – витрати на зберігання оди-

ниці продукції, UC C D Qs
  = −( ){ }max ,0  – втрати від 

дефіциту продукції, C C C Cs s s s
 = − +( )λ λ1 2, ,  – втрати 

від дефіциту одиниці продукції.

Перспективними напрямами майбутніх досліджень 
є вивчення ролі несиметричних, неперервних та інших 
типів функцій належності попиту у динамічних моде-
лях управління запасами, залежностей між структу-
рою попиту та періодом здійснення замовлення.

7. Моделі періодичного контролю стану запасів

Моделі періодичного контролю стану запасів базу-
ються на необхідності забезпечення надходження то-
варів через рівні проміжки часу у замовлених обсягах.

Традиційно вони беруть свій початок з ідеї інтер-
претації у нечітких умовах класичної моделі опти-
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мального реверсу і дистрибуції продукції, яка швидко 
псується [51], моделі, орієнтованої на змінний термін 
виготовлення продукції [52] тощо. Типова модель пе-
ріодичного контролю стану запасів за критерієм міні-
мізації загальних витрат є такою [53]:

C R T
A
T

H R DL
D T S

T
B R T







, , ,( ) = + − −
⋅





+ ⋅ ( )
2

 (10)

де T  – інтервал часу між суміжними поставками, R  
– плановий обсяг запасів, Q  – розмір партії замовлен-
ня на поповнення запасів, A A A A = − +( )δ δ1 2, ,  – вар-
тість оформлення замовлення, H H H H = − ∆ + ∆( )1 2, ,  – 
щорічні витрати на зберігання одиниці запасів, D,  
D D DL Uα α α( ) = ( ) ( ) ,  – щорічний попит на продукцію, 
S S S S = − +( )λ λ1 2, ,  – витрати, пов’язані з дефіцитом 

продукції, B R T E D R x R f x dxL T
R

,( ) = −( ) = −( ) ( )+
+

∞

∫  – очі-

куваний дефіцит продукції на кінець товарного циклу, 
x  – визначений час виконання замовлення на попо-
внення запасів плюс один період попиту.

Оптимальну стратегію управління запасами на 
основі багатокритеріальної моделі у якій нечіткими 
параметрами є попит на продукцію за час постачання 
замовлення, витрати на оформлення замовлення на 
поповнення запасів, витрати на зберігання запасів і 
втрати від дефіциту, сформульовано в [54].

8. Моделі неперервного контролю стану запасу

Моделі неперервного контролю стану запасів пе-
редбачають розміщення замовлення ресурсів у кіль-
кості запасів, коли їх рівень досягає точки замовлення. 
Зокрема, визначення оптимального обсягу замовлен-
ня ресурсів на поповнення запасів та моменту роз-
міщення замовлення з метою мінімізації загальних 
витрат [53]:

C Q r
A D

Q
H

Q
r

S D
T

B r







, ,( ) =
⋅

+ + −





+
⋅

⋅ ( )
2

µ  (11)

де Q  – розмір партії замовлення на поповнен-
ня запасів, r  – момент розміщення замовлення на 
поповнення запасів, A A A A = − +( )δ δ1 2, ,  – вартість 
оформлення замовлення, D,  D D DL Uα α α( ) = ( ) ( ) ,  – 

щорічний попит на продукцію, H H H H = − ∆ + ∆( )1 2, ,  – 
щорічні витрати на зберігання одиниці запасів, 
S S S S = − +( )λ λ1 2, ,  – витрати пов’язані із дефіцитом 
продукції, T  – інтервал часу між суміжними по-
ставками, B r E D r x r f x dxL

R

( ) = −( ) = −( ) ( )+
∞

∫  – очікуваний 

дефіцит продукції на кінець товарного циклу, x  – виз-
начений час виконання замовлення на поповнення за-
пасів плюс один період попиту.

До цього класу моделей, наведених у сучасній на-
уковій літературі, відносяться адаптовані у нечіткому 
середовищі традиційні моделі неперервного контролю 
стану запасів [55-57], методологія підтримки прийнят-
тя рішень для визначення оптимального обсягу замов-
лення та моменту подачі замовлення на поповнення 
запасів [58], стохастичні (Q,r) і (R,T) моделі управлін-

ня запасами з дозамовленнями та врахуванням втра-
ченого збуту [59], (Q, r) моделі управління запасами 
з кількісною оцінкою ставлення особи, яка приймає 
рішення, до ризику вичерпання запасів протягом пе-
ріоду поповнення [60], модель ланцюжка поставок з 
неточним попитом, часом виконання замовлення на 
поповнення запасів і витратами на зберігання ресурсів 
[61], багатокритеріальна модель контролю стану запа-
сів з нечітко-ймовірними обмеженнями [62].

9. Одно- і багатопродуктові моделі управління 
запасами

Однопродуктова модель управління запасами – це 
модель управління запасами у якій число номенкла-
тур дорівнює одиниці. У багатопродуктовій моделі 
число номенклатур відповідно більше одиниці, а опти-
мальна стратегія визначається не для окремого товару 
(або групи товарів), а усієї сукупності номенклатур.

Упускаючи однономенклатурні моделі управління 
запасами, найбільш значимими багатопродуктовими 
моделями, наведеними у наукових джерелах, є стра-
тегія розміщення замовлення двох комплементарних 
товарів в умовах, коли ціни на продукцію та розмір 
партії замовлення на поповнення запасів є нечіткими 
величинами [63], модель визначення обсягу виклад-
ки продукції у торгівельному залі та розміру партії 
замовлення на поповнення запасів з максимізацією 
середнього прибутку [64], модель управління сипучи-
ми запасами, які зберігаються у двох приміщеннях, з 
урахуванням інфляції та вартості грошей у часі [65], 
модель з обмеженнями на місткість складських примі-
щень, вартість запасів і втрати від дефіциту [66]:
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де n  – довільна кількість видів або номенкла-
тур продукції, i  – номер окремого виду продукції 
i n= 1, ,  k  – кількість замовлень на поповнення за-
пасів, W  – площа наявних у магазині полиць для 
викладки продукції, B  – загальні початкові витрати, 

D D p A
p

A pi i i
i

i
i ii

i= ( ) = = −
β

β  – щорічний попит на i -ту 

продукцію, Ai >( )0  константа, β βi i0 1< <( )  – дійсне 
число, обране для визначення найкращої наближеної 
оцінки функції ціни, Q i – розмір партії замовлення на 
поповнення запасів i -го виду продукції у загальній 
партії постачання, Mi  – очікуваний дефіцит i -ї про-
дукції, Si  – накладні витрати за один товарний цикл, 
Hi – витрати на зберігання одиниці запасів i -го виду 
продукції, mi  – втрати від дефіциту одиниці i -ї про-
дукції, pi  – закупівельна ціна одиниці i -ї продукції, 
wi  – площа відведена для зберігання одиниці i -ї 
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продукції, Ti  – інтервал часу між суміжними постав-
ками, t i1  – проміжок часу наявності запасів i -го виду 
продукції, t i2  – проміжок часу дефіциту i -го виду 
продукції.

Розв’язання багатопродуктових моделей управлін-
ня запасами є складним нетривіальним процесом, 
який вимагає застосування генетичних алгоритмів 
[15], нечіткого моделювання, нечіткого нелінійного 
програмування [2] тощо.

Висновок

Проаналізовано нечіткі моделі управління запаса-
ми. Визначено особливості їх застосування та недолі-
ки як елементів теорії управління запасами.

Встановлено, що більшість нечітких моделей 
управління запасами орієнтовані на один вид про-
дукції.

Вчені схильні вважати нечіткими змінними інтен-
сивність попиту, витрати на придбання, оформлення і 
зберігання продукції, втрати від дефіциту.

Наведені у наукових джерелах нечіткі моделі 
управління запасами віддалено відображають реаль-
ність, погано структуровані і не повністю відповідають 
потребам осіб, які приймають рішення.

Перспективними напрямами майбутніх дослід-
жень є вивчення ролі несиметричних, неперервних та 
інших типів функцій належності змінних, залежно-
стей між ними, модернізація критеріїв оптимальності 
моделей, системне врахування властивостей логістич-
ного бізнес-середовища.
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