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ОБОБЩЕННАЯ МОДЕЛЬ ОПТИМИЗАЦИИ УПРАВЛЕНИЯ  
В ДВУХКАНАЛЬНЫХ ДВУХСЕКТОРНЫХ ЦЕПЯХ ПОСТАВОК

5.2.2 — Математические, статистические и инструментальные методы в экономике

Аннотация. Статья посвящена проблеме оптимизации 
управления в цепях поставок, моделирующих взаимодей-
ствия поставщика или производителя товара и ритейлера, 
организующего розничную продажу этого товара конеч-
ным покупателям. Показано, что в экономической практике 
контракты в цепи поставок зачастую являются многопа-
раметрическими, т. е. в зависимости от типа контракта 
сторонам необходимо осуществлять оптимальный выбор 
различных параметров. Кроме того, цепь поставок нередко 
является двухканальной, в которой поставка товаров конеч-
ному покупателю организована не только через ритейлеров, 
но через канал прямых продаж, например в сети «Интер-
нет». Это приводит к проблеме многообразия задач управ-
ления цепями поставок, требующих для своего решения 
различных подходов. На основе анализа различных типов 
контрактов поставки разработана обобщенная модель 
оптимизации двухканальной цепи поставок для всех типов 
контрактов. В рамках исследования проведена формализа-
ция контрактных отношений в цепи поставок в виде мате-

матических моделей контрактов; выявлены параметры 
управления контрактом или координирующие параметры 
контракта; предложена методология разработки обоб-
щенной модели контрактных отношений в цепи поставок 
на основе дифференциации неинтегрированной и интегри-
рованной систем отношений «поставщик  — ритейлер»; 
сформированы обобщенные векторы объемов поставок, цен 
поставщика, цен ритейлера, удельных издержек поставщи-
ка и ритейлера; представлены обобщенные функции полез-
ности (прибыли) сторон контракта. В результате расши-
рен спектр существующих теоретико-игровых моделей 
некооперативных игр за счет формирования агрегирован-
ной модели взаимодействий таких игроков, как поставщик  
и ритейлер, в рамках контрактов в цепях поставок.

Ключевые слова: цепь поставок, поставщик, ритей-
лер, контракт оптовой цены, двухкомпонентный тариф, 
контракт обратного выкупа, распределение выручки, коли-
чественно-адаптивный контракт, параметр управления, 
мультиагентная цепь, многоканальная цепь

Для цитирования: Горохов Д. Ю., Гераськин М. И. Обобщенная модель оптимизации управления в двухканальных 
двухсекторных цепях поставок // Бизнес. Образование. Право. 2024. № 2(67). С. 66—74. DOI: 10.25683/VOLBI.2024.67.968.

Original article

GENERALIZED MODEL OF MANAGEMENT OPTIMIZATION  
IN TWO-CHANNEL TWO-SECTOR SUPPLY CHAINS

5.2.2 — Mathematical, statistical and instrumental methods in economics

Abstract. The article is devoted to the problem of optimiz-
ing management in supply chains that model the interaction 
between a supplier or manufacturer of a product and a retail-
er organizing the retail sale of this product to end customers.  
It is shown that in economic practice contracts in the supply 
chain are often multi-parameter, i.e. depending on the type of 
contract, the parties need to make the optimal choice of various 
parameters. In addition, there are often two channels in the sup-

ply chain, in which the supply of goods to the end customer is 
organized not only through a retailer, but through a direct sales 
channel, for example, on the Internet. This leads to the prob-
lem of the variety of supply chain management problems that 
require different approaches. Based on the analysis of various 
types of supply contracts, a generalized model for optimizing a 
two-channel supply chain for all types of contracts is developed. 
As part of the study, the formalization of contractual relations 
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in the supply chain is carried out in the form of mathematical 
models of contracts; contract management parameters or con-
tract coordinating parameters are identified; a methodology 
is proposed for developing a generalized model of contractu-
al relations in the supply chain based on the differentiation of 
non-integrated and integrated systems of supplier-retailer rela-
tions; generalized vectors of supply volumes, supplier prices, 
retailer prices, supplier and retailer unit costs are generated; 
generalized utility (profit) functions of the parties to the con-

tract are presented. As a result, the range of existing game-the-
oretic models of non-cooperative games is expanded by forming 
an aggregated model of interactions between players such as 
suppliers and retailers within the framework of contracts in 
supply chains.

Keywords: supply chain, supplier, retailer, wholesale price 
contract, two-component tariff, buyback contract, revenue dis-
tribution, quantitative adaptive contract, control parameter, 
multi-agent chain, multi-channel chain
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Введение
Актуальность. Цепь поставок представляет собой устой-

чивою систему рыночных взаимодействий между поставщи-
ком (производителем товара) и ритейлером (розничным про-
давцом), осуществляющим реализацию товара конечному 
покупателю (домохозяйствам). Поэтому цепь поставок можно 
рассматривать как микроячейку всеобъемлющего процесса 
установления общего равновесия в экономике [1, с. 112—113], 
балансирующего интересы производителей и домохозяйств 
через посредство сектора розничной торговли.

Теория игр рассматривает главных действующих лиц 
цепи поставок: поставщика и ритейлера  — как игроков, 
оптимизирующих свои функции полезности, которые зача-
стую представляют собой функции прибыли. Поэтому про-
блема управления цепью поставок неизбежно приводит к 
оптимизационным моделям, т. е. относится к задачам опти-
мального управления в экономике. Однако оптимальный 
выбор стратегий участников цепи поставок предопределен 
естественным ограничением, вытекающим из того, что эта 
цепь является целостной системой. В этой системе функ-
ции прибыли поставщика и ритейлера взаимосвязаны через 
параметры их взаимодействий, которые представляют собой 
их взаимные платежи. Очевидно, что увеличение плате-
жа ритейлера в пользу поставщика (например, в результате 
роста цены поставки) влечет за собой понижение прибыли 
ритейлера и повышение прибыли поставщика, а в случае 
снижения платежа ритейлера возникает противоположная 
ситуация: прибыль ритейлера возрастает, а прибыль постав-
щика снижается. Из этого следует противоречивость интере-
сов поставщика и ритейлера. Если рассматривать ситуацию 
взаимодействий поставщика и ритейлера с позиций теории 
игр, то анализируемая проблема может быть отнесена к неко-
оперативным играм, в которых необходимо искать решение 
на основе оптимизации нескольких целевых функций.

В связи с этим исследования особенностей организа-
ции контрактных отношений в цепях поставок и обобще-
ния этих характеристик относятся к важнейшим проблемам 
современной экономики.

Изученность проблемы. Цепи поставок являются одним 
из наиболее популярных предметов изучения теории игр как 
составной части экономической теории. Данное направле-
ние широко представлено в Российском индексе научного 
цитирования, поскольку в Научной электронной библиоте-
ке eLibrary.ru проблеме цепей поставок посвящено около 
20 тыс. публикаций. В зарубежной литературе координация 
в цепях поставок также является мейнстримом, что следует 
из ряда последних публикаций [2—11]. В частности, иссле-
дованы контракты с распределением выручки [5; 8; 9], для 
которых проведено сравнение с контрактами распределения 
прибыли [2] и определены диапазоны параметров, в которых 

первый тип контрактов более эффективен, чем второй. Наря-
ду с этим анализировались контакты с двухкомпонентными 
тарифами [7] и ценовыми скидками [3], для которых показа-
ны свойства, способствующие кооперации в цепи поставок. 
Рассматривались отраслевые аспекты применения контрак-
тов, а именно в мобильной телефонии [10], разработке шель-
фовых месторождений [11], ветроэлектрогенерации [6], при-
чем эти исследования доказали практическую значимость 
оптимизации контрактных взаимодействий.

Следовательно, экономическая теория управления 
цепями поставок за последние десятилетия создала обшир-
ный корпус оптимизационных моделей, разнообразие кото-
рых вытекает, во-первых, из существования целого ряда 
формальных структур экономических отношений постав-
щика и ритейлера, зафиксированных в контрактах поставки 
различных типов, и, во-вторых, из появления новых форм 
экономической деятельности, таких как электронная ком-
мерция [12] или «зеленая» экономика [13].

Поэтому целесообразность разработки проблемы 
обобщенной модели управления в цепях поставок вытека-
ет из необходимости создания единого подхода к решению 
многообразия существующих задач выбора параметров для 
различных контрактов поставки.

Научная новизна исследования выражается в разработ-
ке обобщенной модели оптимизации двухканальной цепи 
поставок, агрегирующей такие типы контрактов, как контракт 
с фиксированной оптовой ценой, контракт с двухкомпонент-
ным тарифом, контракт обратного выкупа, контракт распреде-
ления выручки, количественно-адаптивные контракты, а так-
же объединяющей такие каналы поставок, как канал продажи 
через ритейлера и канал продажи в сети «Интернет».

Целью работы являлось исследование параметров раз-
личных типов контрактов в цепях поставок и формирова-
ние на этой основе комплексных (векторных) параметров, 
имплементация которых в функции полезности сторон кон-
тракта обеспечивает целостное представление контрактных 
взаимодействий в виде обобщенной модели.

Для достижения цели были сформулированы следую-
щие задачи:

–  осуществить формализацию контрактных отношений  
в цепи поставок в виде математических моделей контрактов;

– выявить параметры управления контрактом или коор-
динирующие параметры контракта;

–  определить методологию разработки обобщенной 
модели контрактных отношений в цепи поставок на основе 
дифференциации неинтегрированной и интегрированной 
систем отношений «поставщик — ритейлер»;

–  сформировать обобщенные векторы объемов поста-
вок, цен поставщика, цен ритейлера, удельных издержек 
поставщика и ритейлера;
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–  представить обобщенные функции полезности (при-
были) сторон контракта.

Теоретическая значимость исследования заключается 
в развитии теоретико-игровых моделей некооперативных 
игр в сфере взаимодействий таких игроков, как поставщик 
и ритейлер, в рамках контрактов в цепях поставок.

Практическая значимость исследования состоит в 
создании единого инструментария для решения комплекса 
различных игровых ситуаций, генерируемых экономиче-
ской практикой при контактных отношениях поставщика и 
ритейлера.

Основная часть
Методы формализации контрактных отношений 

в цепи поставок. Типология контрактов поставки предо-
пределена экономической практикой взаимоотношений 
поставщика и ритейлера и приводит к следующей систе-
ме возможных организационных механизмов оформления 
этих отношений (рис. 1).

Здесь и в дальнейшем используются следующие 
обозначения:

• s — поставщик;
• r — ритейлер;
• w — оптовая (трансфертная) цена;
• πs, πr — целевые функции (функции прибыли) постав-

щика и ритейлера, соответственно;
•  cs, cr  — удельные (на единицу товара) издержки 

поставщика и ритейлера;
• р(q) — обратная функция спроса на товар, реализуе-

мый по цене р в количестве q;
• a — постоянная часть тарифа, не зависящая от объема 

продаж;
• b — платеж поставщика ритейлеру за единицу непро-

данного остатка товара; 
• qt — количество непроданного товара на конец пери-

ода t;
• ψ — доля от объема продаж конечным покупателям, 

причитающаяся ритейлеру.

Рис. 1. Характеристики контрактов в системе «поставщик — ритейлер»

Детальный анализ контрактов, для которых целевые функ-
ции сторон представлены на рис. 1, проведен в работе [14].

Структура существующих в экономической практике 
контрактов поставки устроена таким образом, что равнове-
сие взаимодействий поставщика и ритейлера достигается за 
счет компромиссного выбора оного или нескольких пара-
метров из следующего множества: {w, a, b, ψ}.

В дальнейшем будем называть параметром управле-
ния контрактом или координирующим параметром такой 
элемент контракта, фигурирующий в целевых функциях 
поставщика и ритейлера, который имеет следующее свой-
ство: чувствительность целевой функции одной стороны 
контракта к некоторой вариации этого параметра положи-
тельна, а целевой функции другой стороны — отрицательна.

Многообразие координирующих параметров обуслов-
ливает представленный на рис. 1 широкий спектр контрак-
тов поставки и вызывает необходимость разработки уни-
кальных методов оптимизации для каждого типа контракта.

В процессе обобщения моделей контрактов поставки 
необходимо учитывать не только дифференциацию контрак-
тов по типу координирующего параметра, но и разнообразие 
контрактов, обусловленное количественными характеристи-
ками потоков поставок между участниками контрактов.

Количественные характеристики цепей поставок приводят 
к классификации по критерию числа каналов товародвиже-
ния, с учетом которого различают одноканальные цепи, когда 
товар распространяется от поставщика к покупателю только 
через канал ритейлера, и двухканальные цепи поставок.
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Двухканальная цепь поставок возникает в случае  [15; 
16], если поставщик наряду с первым каналом продажи 
через ритейлера использует второй канал продажи това-
ров в сети «Интернет», в котором цена того же товара pI 
отличается от цены реализации ритейлера pr, т. е. возникает 
дифферент pr ≠ pI. Поэтому в этом случае функция спроса 
является комбинированной, соответствующей монополи-
стической конкуренции между каналами:

qr = A – bIpI + ε(pI – pr),
qI = A – brpr + ε(pr – pI).

В этом случае в состав параметров состояния (внешней 
среды) вертикальной системы цепи поставок, помимо функ-
ции издержек поставщика, входят следующие характеристики:

–  перекрестная ценовая эластичность ε, выражающая 
зависимость цены в одном из каналов поставки от объема 
продаж в другом канале, которая характеризует ценовую 
конкуренцию между каналами;

– коэффициенты суммарной по каналам функции спро-
са на товар A, br, bI.

В двухканальной системе продаж дополнительным 
параметром управления, который выбирается поставщи-
ком, является коэффициент θ, характеризующий распре-
деление товародвижения между каналами; тогда целевые 
функции поставщика и ритейлера имеют вид:

πs = wθq – csθq + pI(1 – θ)q – cs(1 – θ)q,
πr = prθq – (w + cr)θq.

В результате экономическая практика привнесла в тео-
рию цепей поставок еще одну сложность — различие моде-
лей контрактов одноканального и двухканального типов.

Поэтому унификация моделей взаимодействий постав-
щика и ритейлера на основе редукции различных типов кон-

трактов к некоторому обобщенному виду (метаконтракту), 
в котором агрегированы все координирующие параметры и 
каналы поставки, является актуальной проблемой. Решение 
этой проблемы будет способствовать созданию единого 
метода выбора оптимальной схемы взаимодействий участ-
ников контракта. Таким образом, в данной статье ставится 
цель формулировки обобщенной модели оптимизации вза-
имодействий в цепи поставок на основе анализа специфики 
и свойств контрактов различных типов.

Методология разработки обобщенной модели. Фор-
мирование контрактных отношений между поставщиком 
и ритейлером берет начало из состояния неструктуриро-
ванного рынка некоторого товара, спрос конечного поку-
пателя на который побуждает ритейлера предъявлять заказ  
на производство этого товара поставщику. Поэтому изна-
чально конечный покупатель может приобретать этот товар 
как непосредственно у поставщика, так и у ритейлера, кото-
рый, в свою очередь, может покупать товар у различных 
поставщиков, не устанавливая с ними устойчивых кон-
трактных отношений. Следовательно, ограничения, зафик-
сированные в контракте поставки, приводят к появлению 
структурированного рынка и должны по идее обеспечивать 
положительные эффекты обеим сторонам контракта.

Таким образом, отношения, зафиксированные в контрак-
те «поставщик — ритейлер», необходимо сравнить с состо-
янием свободного рынка данного товара. Поэтому. суще-
ствует два возможных способа организации вертикальных 
рыночных связей (рис. 2):

1) неинтегрированная система отношений «поставщик — 
ритейлер», предусматривающая однократные поставки  
от различных поставщиков различным ритейлерам;

2)  интегрированная система отношений «постав-
щик — ритейлер», оформленная в виде долговременного 
контракта поставки между определенными поставщиком 
и ритейлером.

Рис. 2. Концепция оптимизации двухсекторной двухканальной цепи поставок

Рассмотрим вначале индивидуальные модели поведе-
ния игроков (поставщика и ритейлера) на рынке некото-
рого товара, которые не интегрированы в вертикальную 
систему и потенциально могут взаимодействовать через 

один канал цепи поставок. Иначе говоря, описывается 
неинтегрированная система (обозначена символом «0»),  
в которой игроки могут свободно выбирать и менять контр-
агентов, т. е. по существу агентами такой системы являются  
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не конкретные фирмы, а секторы поставки и ритейла  
в целом. Введем целевые функции производственного и 
торгового секторов πi

0, i = s, r в следующем виде:

 πi
0 = Pi

0(q)q – Ci
0(q), i = s, r.                      (1)

Предположим, что цена в i-м секторе Pi является невоз-
растающей функцией объема продаж q, а функция издер-
жек Ci каждого сектора возрастающая по q, т. е.

 rsiCP iqiq ,,0,0 // =>≤  .                       (2)

Предположение (2) адекватно реальности, т. к. убываю-
щая функция цены от объема продаж соответствует закону 
спроса А.  Маршалла, а возрастающие функции издержек 
фирм отражают кумулятивную сущность издержек.

Предположение (2) гарантирует унимодальность функции 
полезности  (1) каждого сектора, т.  е. существование опти-
мальных решений задач каждого из секторов цепи поставок:

 rsiqCqqP iiiq
,),()(max 000

0
=−=π

≥
.                  (3)

Далее рассмотрим интегрированную систему (соот-
ветствующие параметры обозначены без символа «0»),  
в которой каждый поставщик выбрал конкретного ритейлера  
и канал поставки, и каждый ритейлер сделал соответству-
ющий выбор, после чего все игроки заключили контрак-
ты поставок.

Исследование взаимодействий в цепи поставок на 
основе модели  (3), аналогичной классической модели 
Курно в дуополии [17], широко распространено в науч-
ной литературе, как показал проведенный выше анализ. 
Можно выделить несколько факторов, действующих  
в реальной цепи поставок, обусловивших применимость 
этого подхода. Во-первых, система «поставщик — ритей-
лер» является целостной, поскольку рыночные позиции 
каждого из агентов не могут быть достигнуты без суще-
ствования контрагента. Во-вторых, игроки в этой систе-
ме являются взаимосвязанными, что проявляется через 
взаимозависимость их целевых функций. Следователь-
но, в-третьих, стратегии игроков должны быть выбраны 
совместно, на основе компромиссного решения, иначе 
система не будет функционировать. Все эти факторы 
объективно предопределили выбор модели (3) как осно-
вополагающего подхода при анализе цепи поставок. 
Кроме того, если сравнивать модель (3) с другой извест-
ной моделью описания взаимодействий двух игроков — 
биматричной игрой [18] — следует отметить важное пре-
имущество модели (3): в этой модели целевые функции 
игроков непрерывны по координирующим параметрам. 
Эта черта позволяет осуществить точный подбор опти-
мальных параметров управления.

Как показал предшествующий анализ, вектор коорди-
нирующих параметров в контракте поставки имеет следу-
ющий вид: {w, a, b, ψ, θ}.

Наряду с этими параметрами, которые стороны кон-
тракта (поставщик и ритейлер) выбирают в процессе пере-
говоров, приходя к компромиссу, ключевую роль в биз-
нес-процессе продажи товаров покупателям играет объем 
продаж q. Оптимальное значение объема продаж выбирает 
ритейлер, базируясь на характеристиках рынка, т.е. на кри-
вой рыночного спроса, а также с учетом других параметров 
контракта. Следовательно, в агрегированном виде вектор 

параметров управления u для контракта поставки можно 
представить следующим образом:

u = {q, w, ψ, θ, a, b}.

С учетом этого вектора параметров управления модель 
поведения агентов в интегрированной системе «постав-
щик — ритейлер» имеет следующий общий вид:

 rsiCqP iii ,),()(max
0

=−=π
≥

uu
u

.                     (4)

Отметим, что в этой модели форма функций цены и 
издержек поставщика и ритейлера Pi(u), Ci(u) принципиаль-
но отличается от формы соответствующих функций в моде-
ли (3) Pi

0(q), Ci
0(q), поскольку функции Pi(u), Ci(u) учитыва-

ют не только зависимость цены и издержек агентов от объ-
ема продаж q, но и от координирующих параметров {w, a, 
b, ψ, θ}. В связи с этим дальнейшие этапы разработки обоб-
щенной модели интегрированной системы предусматривают 
определение конкретных видов функций Pi(u), Ci(u).

Результаты. Сформулируем модель двухсекторной (сек-
тор поставщика s и сектор ритейлера r) двухканальной (канал 
ритейлера r и канал сети «Интернет» I) цепи поставок. В такой 
цепи взаимодействуют два агента (поставщик и ритейлер),  
и поставщик продает товар конечному покупателю через два 
канала — канал ритейлера и канал сети «Интернет». Для этой 
модели определим следующие обобщенные векторы.

Обобщенная модель двухагентной и двухканальной 
цепи поставок. Обобщим объемы продаж через различные 
каналы, а также иные объемные характеристики товарного 
потока в виде вектора объемов поставок, в котором деком-
позирован общий объем поставки q в зависимости от рас-
пределения товародвижения между каналами:
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 ,
где qr = θq  — часть суммарного объема продаж поставщика, 

которую он реализует через канал ритейлера; qI = (1 – θ)q — 
часть суммарного объема продаж поставщика, которую он 
реализует через канал в сети «Интернет»; θ — коэффициент 
распределения товародвижения между каналами, причем 
при θ = 0 товар полностью реализуется в сети «Интернет», 
а при θ = 1 товар полностью продается через ритейлера.
В структуре вектора q(θ) элемент  1 использован для 

выражения двухкомпонентного тарифа с константой а, 
компонент qt является остатком товара на конец периода и 
соответствует контракту обратного выкупа.

Обобщенная ценовая характеристика контракта со сто-
роны поставщика имеет вид вектора цен поставщика, 
зависящий от оптовой цены w, константы двухкомпонент-
ного тарифа а и параметра распределения выручки ψ:
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,
где pr(q), pI(q) — обратные функции спроса при продажах 

через канал ритейлера и через канал сети «Интернет» 
соответственно.
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В структуре вектора цен поставщика элемент w + (1 – ψ)
pr(q) отражает сумму, который получает поставщик за еди-
ницу проданного товара через канал ритейлера в рамках 
контрактов оптовой цены и распределения выручки; эле-
мент pI(q) показывает сумму дохода поставщика от едини-
цы товара, реализованного через канал сети «Интернет»; 
элемент а соответствует доходу поставщика при контрак-
те двухкомпонентного тарифа; элемент 0 относится к кон-
тракту обратного выкупа.

Обобщенную систему цен для стороны ритейлера пред-
ставим в виде следующего вектора цен ритейлера:

( )

( )



















−

ψ

=ψ

b
a

qp

bawq

r

r

0
,,,,P

.
В структуре вектора цен ритейлера элемент ψpr(q) пока-

зывает сумму, которую получает ритейлер от продажи еди-
ницы товара в случае контракта распределения выручки; 
элемент 0 соответствует отсутствию дохода ритейлера при 
продаже товаров через канал сети «Интернет»; элемент –а 
означает фиксированную часть в контракте двухкомпо-
нентного тарифа; элемент b показывает ставку в контракте 
обратного выкупа.

Далее введем обобщенный вектор удельных издержек 
поставщика:
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где первые два элемента одинаковы и равны издержкам 

поставщика на единицу товара cs, поскольку независи-
мо от рассматриваемого канала товародвижения (канал 
ритейлера и канал сети «Интернет») в векторе объемов 
q(θ), поставщик несет на единицу товара одну и ту же 
сумму издержек; третий элемент 0 позволяет выразить 
контракт двухкомпонентного тарифа; четвертый эле-
мент b показывает платеж поставщика ритейлеру в кон-
тракте обратного выкупа.
Наконец, представим обобщенно вектор удельных издер-

жек ритейлера:
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где первый элемент w  + cr выражает издержки ритейлера 

на единицу товара, которые во всех типах контрактов 
состоят из оптовой цены w и собственных издержек 
ритейлера cr; остальные элементы введены для модели-
рования с помощью обобщенного вектора поставок q(θ) 
других типов контрактов.
Проведем анализ предложенных обобщенных векторов.
Из анализа первого элемента векторов цен Ps, Pr следу-

ет, что если рассматривается только контракт оптовой цены 
без распределения выручки, то ψ = 1. Анализ третьего эле-
мента векторов цен Ps, Pr показывает, что если тариф одно-
компонентный, то соответствующий параметр принимает 
значение а = 0. Анализ четвертого элемента векторов цен 

Ps, Pr говорит о том, что в случае отсутствия в контракте 
условия обратного выкупа товара параметр этого пункта 
имеет значение b = 0. Анализ обобщенных векторов издер-
жек cs(b), cr(w) также свидетельствует о том, что без учета 
условия обратного выкупа товара параметр b = 0.

Поэтому предложенная система обобщенных векторов 
q(θ), Ps(q, w, ψ, a), Pr(q, w, ψ, a, b), cs(b), cr(w) охватыва-
ет параметры всех типов контракта поставки, описанные 
на рис. 1. Важно отметить, что аргументами этих векторов 
являются определенные компоненты вектора параметров 
управления u  =  {q, w, ψ, θ, a, b}, следовательно, можно 
выделить составные части контракта, на которые влияют те 
или иные параметры управления.

С учетом введенных обобщенных векторов объемов 
поставки, цен и издержек целевые функции полезности 
производственного и торгового секторов πi, i  =  s, r пред-
ставляются в следующем векторном виде:

πs = Ps(q, w, ψ, a)q(θ) – cs(b)q(θ),
πr = Pr(q, w, ψ, a, b)q(θ) – cr(w)q(θ).

Поэтому можно записать задачи оптимизации секторов 
в интегрированной системе:
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Сравнение этих моделей с моделями  (3) приводит  
к очевидному выводу: задача управления цепью поста-
вок в интегрированной двухсекторной двухканальной 
системе с контрактами значительно усложняется по 
сравнению с задачей управления цепью поставок в неин-
тегрированной системе, поскольку при интеграции необ-
ходимо определить многокомпонентный вектор параме-
тров управления u = {q, w, ψ, θ, a, b}.

Следовательно, задача управления цепью поставок  
в интегрированной двухсекторной двухканальной системе 
является многопараметрической.

Для иллюстрации путей практического применения раз-
работанной модели рассмотрим прикладной пример ком-
плексного контракта поставки, включающего все описанные 
выше типы. Проанализируем систему «поставщик — ритей-
лер» для случая продажи лекарственного препарата со сле-
дующими параметрами [19]: pr(q) = 4600q–0,4, pI(q) = 4200q–0,4, 
cr = 200, cs = 150, qt/q = 0,02. С учетом данных параметров, 
сформированные выше векторные целевые функции можно 
записать в следующем скалярном виде:

πs = (w + (1 – ψ)4600q–0,4)θq + a – bqt – 150q + 4200q–0,4(1 – θ)q,
πr = ψ4600q–0,4θq – a + bqt – (w + 200)θq.

В формуле πs два последних слагаемых, представлен-
ных в следующем виде (4200q–0,4(1 – θ) – 150)q = πsI, выра-
жают прибыль через канал сети «Интернет». Прибыль 
через канал ритейла обозначим πs0 = πs – πsI.

На рис. 3 исследовано влияние изменения таких параме-
тров контракта, как ψ и w, на область компромисса, которая 
в данном случае представляет собой диапазон объемов про-
даж при положительной прибыли ритейлера, т.  к. прибыль 
поставщика положительна при всех q. Если при сочетании 
ψ = 0,8, w = 155 область компромисса охватывала интервал  
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q ∈  [0, 1200], то в случае ψ = 0,7, w = 150 вследствие сни-
жения функции прибыли ритейлера область компромисса 
сузилась до q ∈ [0, 850]. Из этого следует, что сокращение 
доли ритейлера в выручке на Δψ = 0,1 оказало более сильное 
влияние на прибыль ритейлера, чем снижение оптовой цены 
на Δw = 5.

На рис.  4 показано влияние вариаций параметров a, b 
на целевые функции агентов. Очевидно, что эти параметры 
гораздо менее значимы, чем ψ и w, поскольку прираще-
ния Δa = 4990 и Δb = 98 привели к небольшому снижению 
функций прибыли ритейлера и поставщика, а область ком-
промисса сузилась до q ∈ [0, 1150].

Рис. 3. Анализ влияния ψ и w на целевые функции при a = 10, 
b = 2, θ = 0,8

Рис. 4. Анализ влияния a и b на целевые функции при ψ = 0,8, 
w = 155, θ = 0,8

На рис. 5 изучено воздействие доли интернет-торговли 
в продажах поставщика θ. Эта доля значительно снижает 
функцию прибыли ритейлера, но совершенно не влияет на 
область компромисса, которая как в случае θ = 0,8, так и 
при θ = 0,5 остается q ∈ [0, 1200]. В то же время прибыль 
поставщика перераспределяется между каналами продажи, 
и суммарно существенно возрастает вследствие сокраще-
ния выручки, разделяемой с ритейлером.

Рис. 5. Анализ влияния θ на целевые функции при ψ = 0,8, 
w = 155, a = 10, b = 2

Таким образом, численный эксперимент продемонстри-
ровал сложность многопараметрической задачи управления 
цепью поставок, которая требует проведения факторного ана-
лиза влияния различных параметров управления на целевые 
функции. Результаты решения задачи на данном этапе пред-
ставлены в виде областей компромисса, поскольку для выбора 
единственного вектора управляющих параметров, максимизи-
рующего целевые функции агентов, необходимо применение 
специфических алгоритмов многокритериальной оптимизации.

Заключение
В статье проведен анализ различных типов контрактов, 

которые аккумулировала экономическая практика. Анализ 
показал, что в зависимости от формата отношений постав-
щика и ритейлера между ними могут заключаться договоры 
в различных формах, причем каждый тип контракта харак-
теризуется различным набором параметров, затрагивающих 

интересы обеих сторон контракта. Поскольку эти параметры 
являются основой согласованного контракта, их уместно име-
новать координирующими параметрами. В процессе согласо-
вания условий контракта, т. е. выбора компромиссных значе-
ний координирующих параметров, необходимой для принятия 
решений каждой стороной контракта является информация об 
оптимальных значениях этих параметров. Поэтому решение 
задачи оптимизации координирующих параметров является 
рутинной операцией в осуществлении всех контрактных отно-
шений. Следовательно, выработка общего метода оптимиза-
ции координирующих параметров контрактов представляет 
собой актуальную проблему исследования операций. Однако 
разнообразие моделей взаимодействий поставщика и ритей-
лера исключает возможность использования единого метода 
оптимизации. Поэтому в статье исследован общий принцип 
моделирования контрактов поставки, на основе которого 
координирующие параметры представлены в агрегированном 
виде векторов объемов, цен и издержек сторон контракта.

В результате в обобщенном виде модель контракта в цепи 
поставок аналогична моделям оптимального выбора объемов 
поставки в неинтегрированной, т.  е. подобной свободному 
рынку, системе поставщиков и продавцов. Для этих моделей 
существует апробированный метод однокритериальной одно-
параметрической оптимизации, базирующийся на необходи-
мых и достаточных условиях оптимальности.

Сформулированная обобщенная модель двухагентной 
и двухканальной цепи поставок отражает специфику раз-
личных типов контрактов поставок и позволяет унифици-
ровать метод оптимизации, применяемый для расчета опти-
мальных параметров во всех типах контрактов. Очевидно, 
что в этом случае метод оптимизации также следует осно-
вывать на необходимых и достаточных условиях оптималь-
ности, но в многопараметрической форме.

Практическая значимость результатов исследования состо-
ит в разработке системы вычислительных формул, которые 
позволяют моделировать различные сценарии взаимодействий 
поставщика и ритейлера, определять области компромисса 
при различных сочетаниях параметров контрактов, что создает 
информационную базу для принятия управленческих решений 
при заключении контрактов поставки в такой актуальной ситу-
ации, как сочетание различных типов контрактов.
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