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Многономенклатурная оптимизация размера 
оборотного фонда методом рекурсии                      

при агрегатном методе ремонта

Тюльпинова Н.В.

Эффективное управление оборотным фондом запасных агрега-
тов требует наличия соответствующих программных решений. 
Таковые в настоящее время имеются, но основным сдерживающим 
фактором, препятствующим широкому внедрению этих инструмен-
тов в управленческую практику, является присущий им существен-
ный недостаток – традиционно низкий уровень вычислительной 
производительности и надежности. Причина – итеративное алго-
ритмическое ядро, которое, с одной стороны, обусловливает низкий 
уровень быстродействия вследствие большого объема избыточной 
вычислительной работы, а с другой стороны, порождает пробле-
му «больших» чисел, приводящую как к некорректным результатам, 
так и к аварийным остановам расчетов из-за переполнения разряд-
ной сетки. В процессе многономенклатурной оптимизации размера 
оборотного фонда обозначенные проблемы практически полностью 
парализуют вычислительный процесс. В этой связи актуальной яв-
ляется разработка альтернативного решения, лишенного перечис-
ленных недостатков. Для этого автором статьи предложено и 
разработано рекурсивное алгоритмическое ядро, полностью устра-
няющее все обозначенные дефекты имеющихся решений.

Цель – повышение уровня вычислительной производительности 
и надежности программных решений, предназначенных для управ-
ления оборотным фондом запасных агрегатов.

Метод или методология проведения работы: метод рекурсии 
и рекуррентных соотношений.
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Результаты: программно-алгоритмический инструментарий 
многономенклатурной оптимизации размера оборотного фонда 
методом рекурсии при агрегатном методе ремонта.

Область применения результатов: финансовый менеджмент.
Ключевые слова: многономенклатурная оптимизация; оборот-

ный фонд; агрегатный метод ремонта; рекурсия. 

Multi-assortment optimization                                            
of reversible fund’s size based on recursion 
method with the aggregate repair method 

Tyulpinova N.V.

Effective management of the reversible fund of spare parts requires ap-
propriate software solutions. These are currently available, but the main 
constraint that prevents the widespread introduction of these tools into man-
agement practice is their inherent significant drawback – the traditionally 
low level of computing performance and reliability. The reason is an itera-
tive algorithmic kernel, which, on the one hand, causes a low level of pro-
cessing speed due to a large amount of redundant computational work, and 
on the other hand, generates a problem of «large» numbers, leading to both 
incorrect results and emergency stops of calculations because of overflow of 
the bit grid. During multi-assortment optimization of reversible fund’s size, 
the indicated problems almost completely paralyze the computational pro-
cess. In this regard, the development of an alternative solution, devoid of the 
listed disadvantages, is relevant. For this, the author of the article proposed 
and developed a recursive algorithmic kernel that completely eliminates all 
the indicated defects of the existing solutions.

Purpose – increasing the computing performance and reliability of 
software solutions for management by the reversible fund of spare parts.

Method or methodology of the work: recursion and recurrence method.
Results: software and algorithms for multi-assortment optimization 

of reversible fund’s size based on recursion method with the aggregate 
repair method.
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Practical implications: financial management.
Keywords: multi-assortment optimization; reversible fund; aggregate 

repair method; recursion. 

Исследование различных аспектов деятельности автотранспортных 
предприятий [1-15] показывает, что одной из наиболее важных задач 
для этих предприятий является эффективное управление оборотным 
фондом запасных агрегатов, узлов, приборов и деталей, так как, с одной 
стороны, при недостаточном размере оборотного фонда не представ-
ляется возможным использование главного преимущества агрегатно-
го метода ремонта – повышения коэффициента технической готовно-
сти автопарка и решения задачи сокращения простоев автомобилей в 
зоне текущего ремонта, а, с другой стороны, при завышенном размере 
оборотного фонда затраты на приобретение и хранение чрезмерного 
складского запаса значительно возрастают и оказываются выше потерь, 
связанных с простоем автомобилей из-за нехватки исправных агрегатов 
оборотного фонда. Поэтому для принятия соответствующего управлен-
ческого решения необходима предварительная количественная оценка, 
требующая разработки и реализации такой оптимизационной модели, 
которая методом последовательного сканирования на компьютере опре-
делит искомый оптимум размера оборотного фонда, обеспечивающий 
минимум целевой функции суммарных затрат.

Традиционная методика определения суммарных затрат при агре-
гатном методе ремонта [1-15] базируется на математическом аппа-
рате теории массового обслуживания и, в общем случае, сводится к 
расчету последовательности из семи параметров (рис. 1а): 1) Pfree – 
вероятность того, что все обслуживающие агрегаты свободны; 2) 
Pjob – вероятность того, что все обслуживающие агрегаты заняты; 
3) Adev – среднее число неисправных автомобилей в накопителе; 4) 
Ajob – среднее число свободных обслуживающих агрегатов; 5) Z1 – 
затраты, вызванные простоем автомобилей в ожидании поступле-
ния отремонтированных агрегатов; 6) Z2 – затраты, вызванные не-
использованием отремонтированных агрегатов; 7) Z – суммарные 
затраты. Исходными данными для такого расчета являются: 1) λ – 
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средняя интенсивность поступления автомобилей в ремонт, агр./сут.; 
2) T – среднее время оборота (возврата) агрегата на склад, сут.; 3) 
С1 – издержки от простоя одного автомобиля, у.е.; 4) C2 – издерж-
ки от неиспользования одного отремонтированного агрегата, у.е.

 а)

 б)

Ввод lambda,T,C1,C2

Начало

N=Nmin,100000 (Nmin>=d)

S,B,Pfree,Pjob,
Adev,Afree,Z1,Z2,Z

Flag=Z(N-1)-Z(N)

Flag<0

И

Л

Вывод N

Конец

 в)

Внутренний
цикл №1

Внутренний
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pow=pow·d

Внешний
цикл
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S=0;B=0

j=0,k
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j=0
И Л

pow=1

Вывод S,B
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B=B+(N-k)·pow/fac

Конец

 г)

Вывод S,B

a[0]=1;c[0]=N

S=a[0];B=c[0]

Начало

k=1,N-1

a[k]=a[k-1]·d/k

c[k]=c[k-1]·
·((N-k)/(N-k+1))·d/k

S=S+a[k]

B=B+c[k]

Конец

цикл

Рис. 1. Алгоритм оптимизации при традиционном и рекурсивном подходе
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Для решения задачи оптимизации целевой функции суммарных 
затрат Z необходимо организовать многократно повторяющийся, 
циклический расчет (рис. 1б) величины Z для серии значений N, 
последовательно увеличивающихся от минимально необходимой 
величины Nmin до искомого оптимума, при котором значение Z 
достигает своего минимума, а критерием прерывания цикла и за-
вершения расчета при этом может служить разница Z при двух по-
следовательных N (переменная flag на блок-схеме).

На каждой итерации цикла оптимизации необходимо произве-
сти расчёт двух, входящих в Z, вспомогательных величин S и B, 
каждая из которых представляет собой сумму ряда, эффективность 
вычисления которой в значительной степени определяет эффектив-
ность оптимизации. Однако в традиционной методике определения 
Z данному аспекту (а именно, расчету S и B) в настоящее время не 
уделяется должного внимания: обзор существующих программно-
алгоритмических моделей [1-15], реализующих прогнозирование 
потребности в запасных частях, показывает, что все они базируются 
на стандартном подходе и ограничиваются программированием сум-
мы ряда, основываясь лишь на готовой формуле общего члена ряда, 
что в итоге приводит к крайне низкой эффективности получаемого 
в этом случае программного обеспечения по следующим причинам:

– во-первых, такой подход характеризуется низким уровнем бы-
стродействия, так как требует выполнения большого объема избы-
точной вычислительной работы, реализация которой на компьютере 
требует существенных затрат процессорного времени, что особенно 
чувствительно в случае многономенклатурной оптимизации, охва-
тывающей не одно наименование оборотных агрегатов, а спектр из 
десятков и сотен наименований изделий. Причина в том, что внутри 
одного внешнего (основного) цикла по накоплению суммы необхо-
димо организовать дополнительно ещё два внутренних (вспомога-
тельных) цикла по накоплению двух произведений, содержащихся 
в числителе и знаменателе величин S и B (рис. 1в): цикл №1 – для 
накопления степени числителя, цикл №2 – для накопления факто-
риала знаменателя;
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– во-вторых, не гарантируется корректность конечного результа-
та, поскольку при организации отдельных циклов для накопления 
степени и факториала можно получить «большие» числа, при де-
лении которых друг на друга произойдет потеря точности, так как 
количество значащих цифр, хранимых в ячейке памяти, ограничено;

– в-третьих, не учитывается возможность переполнения раз-
рядной сетки, обусловленная появлением «больших» чисел, ко-
торые не помещаются в имеющемся количестве разрядов вы-
числительного устройства, что является основной и наиболее 
частой причиной аварийных остановов большинства существу-
ющих программных приложений, реализующих данный подход. 
В этой связи весьма актуальной становится задачи разработки 
программно-алгоритмического инструментария, лишенного пере-
численных недостатков.

Для решения поставленной задачи автором статьи предлагается 
альтернативный подход (рис. 1г), базирующийся на обнаружении 
и использовании в S и B рекуррентной связи между слагаемыми, 
которая позволит обойтись одним эффективным простым циклом, 
вместо трех неэффективных вложенных циклов традиционного под-
хода, другими словами, метод рекурсии открывает возможность 
существенного повышения эффективности процедуры вычисли-
тельной оптимизации в целом.

Математические выкладки, описывающие аналитический вывод 
рекуррентных формул и коэффициентов рекурсии для S и B пред-
ставлены на рис. 2: полученные формулы позволяют вычислять 
значение очередного члена на основе значения предыдущего члена 
ряда. 	 Сопоставление общей формулы члена ряда и рекуррентной 
показывает, что рекуррентная формула значительно упрощает вы-
числения, так как лишена и степени, и факториала, а, следовательно, 
циклы для их расчета не нужны. В итоге остаётся один единствен-
ный цикл для накопления S и B, который, благодаря отсутствию 
факториалов и степеней, не вызывает появления «больших» чисел, 
а поэтому, проблемы обеспечения точности вычисления и перепол-
нения разрядной сетки снимаются автоматически.
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 а) рекуррентная последовательность S

 
б) рекуррентная последовательность B

Рис. 2. Рекуррентные формулы и коэффициенты рекурсии
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Для наглядности сопоставления предлагаемой и традиционной 
методик на рис. 3 приведены вычислительные протоколы для од-
ного значения N=7 (расчет произведен при d=6): видно, что ре-
курсия существенно сокращает объем вычислений. А поскольку 
в процессе оптимизации требуется расчет не для одного N, а для 
серии последовательно увеличивающихся N (т.е. для N=7, N=8,

Рис. 3. Число вычислительных операций по двум методикам
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N=9 и т.д. до тех пор, пока не будет достигнут минимум суммарных 
затрат, например, до N=13), то на рис. 3 также представлено сравне-
ние требуемого в этом случае общего объема вычислительной рабо-
ты для всех значений N при помощи динамических и кумулятивных 
рядов и иллюстрирующих их графиков. Сопоставление показывает, 
что в данном конкретном случае применение предлагаемой мето-
дики (с рекурсией) существенно – на 390% (или приблизительно в 
4 раза) – снижает число вычислительных операций по сравнению 
с традиционной методикой (без рекурсии).

Следует заметить, что на рис. 3 приведено сопоставление 
лишь для одного наименования номенклатуры автопарка, а при 
многономенклатурной оптимизации (десятки и сотни наимено-
ваний) сокращение объема вычислений окажется весьма ощути-
мее (по 390% с каждого отдельного наименования). А с ростом N 
вычислительная экономия возрастает вообще в геометрической 
прогрессии по причине быстрого роста факториалов в традици-
онной методике.

Рис. 4. Пример работы разработанного программного обеспечения (начало)
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Рис. 4. Пример работы разработанного программного обеспечения (окончание)



323Наука Красноярья, Том 9, № 4, 2020

Представленное сравнение результативности традиционного ите-
ративного и предлагаемого рекурсивного алгоритмов убедительно 
доказывает, что именно рекурсия и полученные на ее основе ре-
куррентные соотношения позволяют достичь поставленной цели 
и существенно повысить уровень вычислительной производитель-
ности и надежности получаемых программных решений. На базе 
описанного рекурсивного алгоритма сгенерирован программный 
код, положенный в основу разработанного автором статьи программ-
ного средства многономенклатурной оптимизации (рис. 4): исход-
ные данные задаются в табличном формате, а результаты расчета 
выводятся в наглядной графической и табличной числовой форме, 
содержащей протокол расчета по каждому наименованию. 

Разработанное программное обеспечение и его рекурсивное алго-
ритмическое ядро представляет собой надежный и высокоскорост-
ной инструмент многономенклатурной оптимизации для поддержки 
принятия обоснованных решений в сфере управления оборотным 
фондом запасных агрегатов, а предложенный алгоритм дает воз-
можность полностью устранить типичные недостатки, присущие 
имеющимся в данной области решениям, обеспечивая: 1) суще-
ственное увеличение быстродействия вычислительной процедуры 
оптимизации; 2) гарантированное получение корректного конечного 
результата; 3) отсутствие аварийных остановов, вызванных пере-
полнением разрядной сетки. 
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