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Как показывают события последних лет, неопре-
деленность, царящая на современных рынках в усло-
виях международных и внутренних ограничений, 
является источником нестабильности цепочек по-
ставок, приводя к разрушению устойчивых хозяй-
ственных связей и, как следствие, нарушению глав-
ного правила современной логистики — ориентации 
на потребителя. В связи с этим все более актуальным 
становится поиск решений, позволяющих компа-
ниям оставаться конкурентоспособными даже в 
условиях высокой степени неопределенности.

Одной из известных бизнес-стратегий, нацелен-
ных на выполнение этой задачи, является отложен-
ная дифференциация продукции/услуг («от-
срочка»), дающая компаниям возможность нахо-
диться в зоне прибыли, максимально учитывая 
запросы потребителей. Наиболее точное опреде-
ление этой стратегии дано М. Кристофером: «От-
срочка относится к процессу, посредством которого 
доведение продукта до его окончательной формы 

или местоположения откладывается на максимально 
возможный срок» [8].

Первые упоминания об «отсрочке» относятся еще 
к середине прошлого века и связаны с работами  
У. Олдерсона [9], Л. Баклина [1], У. Зинна [5], Р. Ван 
Хука [3], Б. Янга [13], М. Кристофера [8], С. Такера 
[11] и др. известных исследователей. В частности, в 
конце 1980-х гг. Д. Бауэрсокс и У. Зинн в одной из 
своих статей выделили несколько типов отсрочки, 
относящихся как к производству, так и к логистике: 
маркировка, упаковка, сборка, производство и вре-
менные отсрочки [5]. В начале XXI века Б. Янг [13] 
и др. специалисты в области логистики и управления 
цепями поставок показали взаимосвязь типа от-
срочки с уровнем неопределенности рынка. 

По мнению большинства из них, в условиях не-
значительной неопределенности достаточно исполь-
зовать отсрочку логистических операций и обслужи-
вания, другими словами, отсрочку реализации. Ти-
пичным вариантом такого подхода является произ-
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Аннотация
В статье рассматривается метод распределения затрат на закупки в усло-
виях использования стратегии отсрочки в ЦП, позволяющий участникам 
получать дополнительные   конкурентные преимущества за счет сокраще-
ния периода времени от разработки продукции и закупки сырья до реаль-
ных продаж. 
Предлагаемый подход основан на приложении теории графов к управлению 
затратами на закупки, а именно, использование алгоритмов раскраски 
графов к распределению или объединению таких затрат по различным 
временным периодам.
Примеры, рассмотренные в статье, особенно актуальны в условиях турбу-
лентности современных рынков, оказывающих непосредственное влияние 
на многообразие и специфику хозяйственных связей участников ЦП.

Abstract
The article discusses the method of distributing procurement costs in the con-
text of using the deferral strategy in the CP, which allows participants to obtain 
additional competitive advantages by reducing the time period from product 
development and raw material procurement to actual sales.
The proposed approach is based on the application of graph theory to procure-
ment cost management, namely, the use of graph coloring algorithms for dis-
tributing or combining such costs over different time periods.
The examples discussed in the article are especially relevant in the context of 
turbulent modern markets, which have a direct impact on the diversity and 
specificity of economic relations between CP participants.
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водство полностью дифференцированного товара, 
доведение его до центрального оптового звена, и 
дальнейшее распределение под заказ клиента. 

К очевидным преимуществам такой схемы рас-
пределения относятся:
•	 оперативное удовлетворение заказов клиентов 

практически в любых модификациях продукции 
и, как следствие, удержание потребителей при 
постоянном расширении клиентской базы;

•	 сокращение запасов готовой продукции на скла-
дах производителя;

•	 снижение затрат на содержание запасов, тран-
спортировку, реализацию в розничной сети за 
счет централизации запасов сети в оптовом звене.
Вместе с тем очевидны и проблемы:

•	 дополнительные затраты на закупки, производ-
ство и хранение всех видов сырья для производ-
ства и реализации полностью дифференцирован-
ного товара;

•	 риски непроданных остатков по товарам неустой-
чивого спроса (в результате отсутствия ожидав-
шихся заказов клиентов) и, как следствие, допол-
нительные затраты на хранение, возвраты, ути-
лизацию, дискаунты и т.п.
В связи с этим, если степень неопределенности 

высока, то наилучшие результаты приносит отсрочка 
закупок и производства. Сказанное означает выход 
стратегии отложенной дифференциации за пределы 
одной функциональной области логистики и ее ис-
пользование в рамках процессного управления це-
пями поставок. Именно об этом больше 20 лет тому 
назад писал Р. Ван Хук: «Важно анализировать от-
срочку не только на уровне маркетинга и каналов 
распределения, но и на уровне цепочки поставок» 
[3]. Его идеи остаются актуальными и сегодня. Учи-
тывая современные реалии, авторы сочли необходи-
мым сосредоточиться на поиске оптимизационных 
решений, связанных с отложенной дифференциа-
цией именно на уровне цепочек поставок — от за-
купок до конечного распределения готовой продук-
ции. При этом особенное внимание уделено от-
срочке закупок, поскольку затраты на закупки могут 
составлять от 30 до 65% в структуре себестоимости 
готовой продукции предприятий (в зависимости от 
отрасли) и, таким образом, оказывают существенное 
влияние на прибыли компаний.

Отсрочка закупок предполагает, что приобретение 
сырья и материалов для производства, готовой про-
дукции для дальнейшей реализации, а также выпол-
нение соответствующих им логистических операций 
временно откладываются до момента максимально 
точного выявления текущего спроса потребителей, 
например, до наступления реальных продаж (что 

особенно актуально по товарам/услугам неустойчи-
вого спроса). При этом в зависимости от сложив-
шейся ситуации на рынке, объемов реализации, 
размеров заказов, качества сервиса, надежности по-
ставщиков, поведения конкурентов и целого ряда 
других обстоятельств компании используют различ-
ные схемы отсрочки. К наиболее популярным отно-
сятся:
•	 закупки и производство под заказ клиента.

В этих условиях не только распределение готового 
товара, но также процессы производства и закупок 
сырья у поставщиков осуществляются под заказ кли-
ента. При этом реальна ситуация, когда в момент 
оформления заказа товар не только не произведен, 
но для его создания еще не приобретены необходи-
мые материальные ресурсы. Тем не менее заказ дол-
жен быть выполнен «точно в срок».

Такой подход имеет несомненные преимущества:
•	 «ноль запасов» сырья и готовой продукции и в 

результате — отсутствие затрат на их содержание 
в различных звеньях логистической цепи;

•	 минимальные расходы на содержание и реали-
зацию непроданной продукции, возвратов, брака 
и т.п.
Вместе с тем очевидно, что подобная стратегия 

требует идеальной координации участников ЦП на 
основе совместного прогноза спроса, совместного 
планирования процессов закупок, производства и 
продаж, а также информационной интеграции. Это 
особенно важно при угрозе нарушений обязательств 
по поставкам, задержках в производственном цикле, 
сбоях в системе распределения (что в хозяйственной 
практике предприятий происходит нередко). В про-
тивном случае основными проблемами при исполь-
зовании подобной схемы отсрочки становятся по-
вышение рисков несвоевременного выполнения 
заказов, увеличения процента брака, некомплект-
ности, вероятности дефицита (что, в свою очередь, 
нередко определяет дополнительные затраты клиен-
тов, связанные с вынужденными простоями). След-
ствием для поставщика становится потеря клиентов, 
снижение имиджа компании в глазах потребителей 
и, соответственно, ущерб конкурентоспособности;
•	 закупки и производство базового компонента при 

использовании «пробной партии» для оценки теку-
щего спроса.
В этом случае закупаются материальные ресурсы 

для производства базового компонента товара. Такой 
«полуфабрикат» временно размещается в оптовом 
распределительном центре, в продажу же направля-
ется «пробная партия» — минимальный объем гото-
вой, полностью дифференцированной продукции. 
Как только по результатам продаж «пробной партии» 
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становится ясен (или примерно ясен) текущий 
спрос, базовый компонент оперативно дорабаты-
вается в оптовом звене с учетом актуальных пред-
почтений потребителей и отправляется на реали-
зацию. При этом, по решению менеджмента ком-
пании, небольшая часть базового компонента и 
материалов для его окончательной доработки может 
оставаться в оптовом звене для последующей дора-
ботки и выполнения поставок под конкретный за-
каз клиента.

Подобный подход приносит наилучшие резуль-
таты в условиях партнерских отношений, когда по-
ставщики предоставляют своим заказчикам привле-
кательные условия поставок и оплаты: поставки 
мелкими партиями «точно в срок» и «точно в после-
довательности», хранение запаса клиента на соб-
ственных складах, совместное использование склад-
ской и транспортной инфраструктуры, рассрочки 
платежей, предоставление отложенной оплаты по 
счету и др.

Характерной чертой такого варианта отсрочки 
является использование «динамичного ценообразо-
вания», когда цены поставщиков гибко адаптиру-
ются к информации об актуальном спросе, а также 
о том, какая цена в текущей рыночной ситуации 
приемлема для клиентов.

Достоинства рассмотренной стратегии заключа-
ются:
•	 в более точном (в сравнении с другими схемами) 

«попадании» в спрос;
•	 сокращении периода времени от разработки то-

вара и закупки сырья до реальных продаж (в ре-
зультате — опережение конкурентов со своей 
продукцией/услугами);

•	 достижении максимальной гибкости в отноше-
ниях с заказчиками;

•	 экономии на содержании запасов. Минимальны 
сроки хранения базового компонента, а также 
«доработанной» продукции (лишь перед самыми 
продажами);

•	 централизации хранения, позволяющей при 
меньшем объеме запасов гарантировать высокий 
уровень их доступности. Соответственно снижа-
ются инвестиции в запасы.
Вместе с тем даже ориентация на выявленный 

текущий спрос полностью не страхует поставщиков 
как от рисков непроданных остатков, так и от рисков 
дефицита, поскольку по товарам волнового спроса 
рыночная ситуация может меняться непредсказуемо. 
Однако в большинстве случаев рассмотренная схема 
отсрочки все же позволяет компаниям достаточно 
уверенно чувствовать себя на рынке, продолжитель-
ный период оставаясь в зоне прибыли.

Таким образом, в рамках рассмотренных комби-
наций отсрочки особенный интерес, по мнению 
авторов, представляет последний из рассмотренных 
вариантов, обладающий наибольшими преимуще-
ствами. Вместе с тем результативность его примене-
ния (как, впрочем, и других рассмотренных схем) 
самым тесным образом связана с оценкой и распре-
делением затрат на закупки по различным временным 
периодам. Учет особенностей формирования затрат 
на разных этапах «отсрочки» позволяет компаниям 
оптимизировать их структуру в условиях неустойчи-
вого спроса, распределяя или объединяя финансовые 
вложения (инвестиции) в закупки по разным целям 
и периодам времени. В результате создаются условия, 
позволяющие поставщикам привести свои возмож-
ности в соответствие с реальными потребностями 
заказчиков.

Одним из возможных подходов к решению этой 
проблемы в условиях отложенной дифференциации 
продукции представляется приложение теории графов 
к управлению затратами на закупки, а именно, ис-
пользование алгоритмов раскраски графов к распреде-
лению или объединению таких затрат по различным 
временным периодам.

Пример затрат и ограничений на закупки 
в цепях поставок 

Рассматривается цепь поставок, включающая по-
ставщиков основных и вспомогательных материалов, 
фокусную компанию-производителя готовой продук-
ции, а также оптовые и розничные торговые пред-
приятия (реализация готовой продукции).

Фокусная компания (производитель изделий лег-
кой промышленности) планирует выпуск летней 
одежды в различной цветовой гамме, оснащенной 
разнообразной фурнитурой. По части номенклатуры 
спрос относительно устойчив. Как показывает прак-
тика, каждый год продается примерно одинаковый 
объем продукции конкретных наименований. Од-
нако по некоторым позициям номенклатуры спрос 
имеет существенные колебания, в результате ком-
пании сложно сделать прогноз на текущий сезон.  
В связи с этим по подобным позициям принимается 
решение об «отсрочке», а именно:
•	 закупается оптовая партия сырья для производ-

ства «полуфабриката» — базового компонента из-
делия. Например, производится модель летней 
одежды, соответствующая базовому варианту. Од-
нако не окрашивается и не оснащается фурниту-
рой. В таком виде товар направляется в оптовое 
звено, где ожидает момента сезонных продаж;

•	 приобретается минимальное количество красок и 
фурнитуры различных цветов и модификаций для 
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производства «пробной» партии полностью гото-
вого товара (в различных вариантах цвета и фи-
нальной отделки);

•	 в момент старта сезонных продаж «пробная» пар-
тия отправляется на реализацию. Как показывает 
практика, первая неделя (максимум 10 дней) яв-
ляется наиболее показательной для оценки про-
гноза продаж на весь сезон;

•	 остальная партия продукции в виде «базового 
компонента» находится в запасах в оптовом рас-
пределительном центре;

•	 как только становится известен (или примерно 
известен) спрос на текущий сезон, производится 
закупка оптовых партий красителей и фурнитуры, 
но только конкретных (пользующихся реальным 
спросом) цветов и модификаций. Вся партия «ба-
зового компонента» окрашивается в актуальные 
цвета, дорабатывается необходимой фурнитурой 
и в короткий срок выпускается на рынок;

•	 небольшая часть «базового компонента» и допол-
нительного сырья для его доработки остаются в 
оптовом распределительном центре для выпол-
нения поставок только «под заказы клиентов».
Цель:

•	 сократить затраты на закупки сырья и реали-
зацию готовой продукции и, что особенно важно, 
на закупки, производство, упаковку, маркировку, 
содержание в запасах невостребованной продук-
ции (возвраты, дискаунты, утилизацию и т.п.);

•	 получить конкурентные преимущества на рынке 
за счет сокращения периода времени от разра-
ботки продукции и закупки сырья до реальных 
продаж.
Известно:
1. Виды затрат: v1, v2, ..., vn,

где n — общее число затрат, а vi — обозначение i-го 
типа затрат;

 v1 — затраты на приобретение сырья для произ-
водства «базового компонента» изделия и минималь-
ных объемов красителей и фурнитуры для производ-
ства «пробной» партии дифференцированного то-
вара (цены поставщиков);

 v2 — затраты на выполнение заказов по закупке 
сырья для производства «базового компонента» и 
материалов для «пробной партии» (ведению пере-
говоров, оформлению и регистрации заказов, со-
ставлению документации, транспортировке, упа-
ковке и др.);

 v3 — затраты на хранение «базового компонента» 
в оптовом звене; 

 v4 — затраты на приобретение у поставщиков до-
полнительных красителей и фурнитуры под выявлен-
ный спрос для доработки «базового компонента;

v5 — затраты на выполнение заказов по закупке 
материалов для доработки базовой продукции под 
выявленный спрос;

v6 – затраты на хранение оставшейся части «базо-
вого компонента» и дополнительных материалов в 
оптовом звене для поставок «под конкретные заказы 
клиентов».

2. Список всех пар затрат, которые не могут быть 
реализованы в один период времени: 

v v v v v v v v v v v v

v v v

1 2 1 4 1 6 2 3 2 4 2 5

2 6 3

, , , , , , , , , , , ,

, ,

{ } { } { } { } { } { }
{ } ,, , , , , , , .v v v v v v v4 3 6 4 5 5 6{ } { } { } { }  

В дальнейшем такие пары будем называть «запре-
щёнными парами».

3. Условия закупок: хранение сырья на складах 
поставщиков и поставки заказчику «точно в срок» и 
«точно в последовательности» на условиях отсрочки 
платежа. 

Для эффективного функционирования всей сис-
темы в рамках приведённого выше примера необхо-
димо распределить все виды затрат по отдельным 
группам так, чтобы в одну группу входили только те 
затраты, которые могут быть реализованы в один 
период времени, и, следовательно, ни одна из запре-
щённых пар не должна попасть в одну группу. При 
этом желательно минимизировать число таких групп. 
В дальнейшем всякое распределение затрат на такие 
группы будем называть правильным распределением 
(затрат), а саму задачу построения правильного 
распределения назовём «задачей о распределении 
затрат».

Решение задачи о распределении затрат

Сформулируем задачу о распределении затрат на 
языке теории графов, точнее, в терминах раскраски 
графов. 

Теория графов — один из наиболее прикладных 
разделов математики. Методы этой теории позво-
ляют решать многие практические задачи и, в част-
ности, задачи логистики. Здесь мы ограничимся 
понятиями и результатами теории графов, необхо-
димыми для решения задачи о распределении затрат. 
Подробнее с теорией графов можно ознакомиться, 
например, по монографии [12] или учебному посо-
бию [4]. 

Определим понятие графа и раскраски графов. 
Формально граф G задаётся двумя множествами: 

множеством вершин и множеством рёбер, которые 
обозначаются через V(G) и E(G) соответственно, при-
чем множество рёбер состоит из некоторых пар эле-
ментов множества вершин. В действительности по-
нятие графа допускает простую геометрическую 
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интерпретацию, что и делает графы доступными и 
удобными объектами для многих прикладных задач. 
Множество вершин V(G) интерпретируется как мно-
жество точек плоскости, а множество рёбер E(G) — 
это отрезки, соединяющие некоторые из этих вер-
шин. Таким образом, не любая пара вершин из мно-
жества V(G) должна быть соединена ребром (отрез-
ком). Вершины, соединенные ребром, называются 
смежными. 

 Для решения задачи о распределении затрат рас-
с м о т р и м  г р а ф  G  с  м н о ж е с т в о м  в е р ш и н 

V G v vv n( ) , ,..., ,= { }1 2
  совпадающий с множеством 

всех типов затрат и множеством рёбер , в котором 
две вершины vi и vj смежны (соединены ребром) 
только в случае, если для соответствующих типов 
затрат vi и vj невозможно одновременное выполне-
ние, т.е. пара {vi, vj} является запрещённой. Такой 
граф G назовём графом распределения затрат. Оче-
видно, что всякому разбиению множества вершин 

V G v vv n( ) , ,...,= { }1 2
 на непересекающиеся подмно-

жества, не содержащие смежных вершин, соответ-
ствует правильное распределение затрат из списка:  
v1, v2, ..., vn. В теории графов такие разбиения мно-
жества вершин называют раскрасками графа. Более 
точно, раскраска графа — это приписывание цветов 
его вершинам при условии, что смежным вершинам 
должны быть приписаны различные цвета. Если 
при такой раскраске используется k цветов, то её 
называют k-раскраской, а граф — k-раскрашивае-
мым.

Минимальное число красок (цветов), которыми 
можно раскрасить граф G, называется хроматиче-
ским числом графа и обозначается — χ(G). 

На следующем примере покажем, как с помощью 
раскраски графа можно решить задачу о распреде-
лении затрат.

Пример 1. Пусть необходимо распределить 6 ти-
пов затрат: v1, v2, v3, v4, v5, v6, и при этом следующие 
пары затрат не могут выполняться одновременно 
(запрещённые пары):

v v v v v v v v v v v v

v v v

1 2 1 4 1 6 2 3 2 4 2 5

2 6 3

, , , , , , , , , , , ,

, ,

{ } { } { } { } { } { }
{ } ,, , , , , , , .v v v v v v v4 3 6 4 5 5 6{ } { } { } { }  	 (1)

Содержательный смысл этих затрат и список за-
прещённых пар соответствуют примеру, приведён-
ному выше (см. «Пример затрат и ограничений на 
закупки в цепях поставок»). 

Требуется найти правильное распределение за-
трат, т.е. разбить все 6 типов затрат на группы так, 
чтобы в одну группу не входила ни одна пара из спи-
ска запрещённых затрат (1) и количество таких групп 
было минимальным.

Для построения правильного распределения за-
трат рассмотрим граф G с множеством вершин 
V G v v v v v v( ) = { }1 2 3 4 5 6, , , , ,  и рёбрами, соответству-
ющими парам из списка (1), т.е. две вершины vi и vj 
смежны (соединены ребром) тогда и только тогда, 
когда множество {vi, vj} совпадает с одним из один-
надцати двухэлементных множеств, перечисленных 
в списке (1). Граф G изображён на рис. 1.

 
			    	
	  
	  
 
 
 
 	

G

 Рис. 1. Граф распределения затрат G, соответствующий 
условию примера 1

 Очевидно, любой раскраске графа G соответ-
ствует правильное распределение затрат, при кото-
ром в одну группу входят затраты, соответствующие 
вершинам одного цвета. Наибольший интерес пред-
ставляет распределение затрат с минимальным чи-
слом групп, которое равно χ(G) — хроматическому 
числу графа G.

 Легко видеть, что для графа G, изображённого 
на рис. 1, χ(G) = 3, т.е. минимальное число красок, 
которыми можно раскрасить граф G, равно трем. 
Действительно, двумя красками раскрасить граф G 
не получится, так как три попарно смежные вер-
шины — v1, v2, v6 уже потребуют трёх красок, поэтому 
χ(G) ≥ 3. С другой стороны, для раскраски графа G 
достаточно трёх красок, подтверждение тому — рис. 2. 

	  
 
 
 
 	  
 

 Рис. 2. 3-раскраска графа распределения затрат G, изобра-
жённого на рис. 1. В скобках указан цвет вершины: (к) — 

красный, (с) — синий, (з) — зелёный.

Следовательно, χ(G) = 3 и раскраске на рис. 2 
соответствует следующее разбиение всех затрат на 
три группы одноцветных вершин — красных, зелё-
ных и синих: 

	
v v v v v v1 3 5 4 6 2, , , , , .{ } { } { } 	 (2)

v2

v3

v4v5

v6

v1

(с)v2

(з)v6 (к)v3

(к)v1

(к)v5 (з)v4
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Список (2) указывает на то, что тройка затрат v1, 
v3, v5 может выполняться одновременно, тоже спра-
ведливо и для пары v4, v6, а затраты v2 потребуют 
отдельного временного промежутка. Следовательно, 
задача, поставленная в примере 1, решена и найдено 
правильное распределение затрат с минимальным 
числом групп (3 группы из списка (2)). 

Следующий шаг — постараться определить, 
сколько всего существует правильных распределений 
затрат с минимальным числом групп или, что то же 
самое, сколько существует различных раскрасок 
графа G, использующих 3 цвета. 

 Для решения подобных задач в теории графов 
вводится специальная функция P(G, x), равная числу 
различных раскрасок графа G, использующих x цве-
тов. Можно показать (см. монографию [12]), что 
функция P(G, x) представима многочленом, отсюда 
и общепринятое название функции P(G, x) — хро-
матический многочлен. В той же монографии [12] 
приведён алгоритм, позволяющий находить хрома-
тический многочлен любого графа. Прилагая этот 
алгоритм к графу G, изображённому на рис. 1, по-
лучаем его хроматический многочлен (мы опускаем 
описание алгоритма и приводим лишь конечный 
результат в форме, удобной для дальнейших вычис-
лений):

	 P G x x x x x x x

x x x

,

.

( ) = −( ) −( ) −( ) −( ) −( ) +(
+ −( ) −( ) + −( ) + )

1 1 3 4 5

4 3 4 4 3 1

	
(3)

Заметим, что для нахождения хроматического 
многочлена можно воспользоваться уже готовым 
программными продуктами, например, Wolfram 
Mathematica [14] или Maple [6], в которых есть па-
кеты, приспособленные к работе с графами. 

Чтобы определить число 3-раскрасок графа G, 
достаточно в многочлен из (3) подставить x = 3. 
После подстановки получаем, что P(G, 4) = 6. Это 
означает, что существует 6 способов раскраски 
вершин графа G в 3 цвета. Напомним, что рассмат-
риваются только те раскраски, при которых смеж-
ные вершины окрашены в разные цвета. При этом 
6 способов раскраски получены в предположении, 
что вершины графа G помечены и при переста-
новке красок формально получается новая 3-рас-
краска графа, но при этом разбиение на одноцвет-
ные группы не меняется. Например, на рис. 3 
представлена раскраска графа G, отличная от рас-
краски на рис. 2, но список одноцветных групп, 
соответствующий рис. 3, совпадает со списком (2), 
если учитывать только состав этих групп, а не их 
цвета. 

 
			    	
 
 
 

 Рис. 3. 3-раскраска графа G, изображённого на рис. 1, 
отличная от 3-раскраски, изображённой на рис. 2, 
но дающая тот же состав одноцветных групп (2): 

{v1, v3, v5}, {v4, v6}, {v2}

Таким образом, двум различным 3-раскраскам 
графа G (рис. 2 и 3) соответствует одно и то же пра-
вильное распределение затрат на 3 группы, при-
ведённое в списке (2). Чтобы избежать этой многоз-
начности и получить истинное число правильных 
распределений затрат, достаточно разделить число 
всех раскрасок (в случае примера 1 таких раскрасок — 6) 
на число всех перестановок 3 красок. В элементар-
ной комбинаторике это соответствует числу пере-
становок n объектов, и почти очевидно, что таких 
перестановок равно n n n n! ,= ⋅ −( )⋅ −( )⋅ ⋅1 2 1…  а в на-
шем случае 3 3 2 1 6! .= ⋅ ⋅ =  Осталось разделить число 
всех 3-раскрасок графа G на число всех перестановок 

3 красок и получим
 

6

3
1

!
=  

— число правильных рас-

пределений затрат с минимальным числом групп, 
т.е. такое распределение единственное — распреде-
ление (2).

Замечание. Часто на практике минимальное число 
групп при распределении затрат ещё не гарантирует 
минимальности расходов на реализацию этих типов 
затрат. Поэтому самостоятельный интерес может 
представлять правильное распределение затрат не 
обязательно с минимальным числом групп. 

Так, в условиях примера 1 можно поставить задачу 
нахождения всех правильных распределений затрат не 
на 3 группы (минимально возможное число групп), 
а на 4 группы, что соответствует раскраске графа G, 
изображённого на рис. 1 четырьмя красками. 

Прежде чем предъявить хотя бы одну такую рас-
краску, найдём число всех 4-раскрасок графа G. Для 
этого достаточно в хроматический многочлен (3) 
подставить x = 4. Получаем:

	

P G,4 4 4 1 4 2 4 3 4 4 4 5

4 4 3 4 4 4 4 3 1

( ) = −( ) −( ) −( ) −( ) −( )( +

+ −( ) −( ) + −( ) + ) =1120.

Такое большое число раскрасок графа G — 120 
способов, как уже объяснялось выше, получается за 
счёт перестановки четырех красок. Если разделить 

(к)v2

(з)v6 (с)v3

(с)v1

(с)v5 (з)v4
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число всех 4-раскрасок — P(G, 4) = 120 на 
4 4 3 2 1 24! = ⋅ ⋅ ⋅ =  — число перестановок четырех кра-

сок, то получим 
120

24
5=  — число всех правильных 

распределений затрат на 4 группы. 
 На рис. 4 и 5 представлены две из пяти возмож-

ных 4-раскрасок графа G. 

 	  

 Рис. 4. 4-раскраска графа G, изображённого на рис. 1, 
дающая следующий состав одноцветных групп: {v1, v5}, 
{v4, v6}, {v2}, {v3}, вершины которых окрашены в синий, 

зелёный, красный и чёрный цвета соответственно.

 

 
 	  

Рис. 5. 4-раскраска графа G, для которой состав 
одноцветных групп{v4, v6}, {v3, v5}, {v1}, {v2} (зелёные, 

чёрные, синие и красные соответственно) отличен от со-
става одноцветных групп, порождённых 4-раскраской 

на рис. 4 {v1, v5}, {v4, v6}, {v2}, {v3}

Раскраскам графа G, изображённым на рис. 4 и 5, 
соответствуют два правильных распределения шесть 
типов затрат из примера 1 на 4 группы:

{v1, v5}, {v4, v6}, {v2}, {v3} и {v1, v5}, {v4, v6}, {v2}, {v3}. 

Правильные распределения для небольшого числа 
затрат, как, например, в примере 1, можно получить и 
без привлечения методов раскраски графов. Достаточно 
устроить полный перебор всех возможных вариантов с 
учетом списка запрещённых пар. Но, в отличие от прос-
того перебора, теоретико-графовый подход хорош тем, 
что его можно использовать для любого числа затрат и 
любого списка запрещённых пар. 

Основные этапы решения задачи 
о распределении затрат

На 1-м этапе по множеству всех затрат и списку 
запрещенных пар следует построить граф распреде-
ления затрат, обозначим его через G.

На 2-м этапе по графу G необходимо выписать 
его хроматический многочлен — P(G, x). Для этого 
можно использовать алгоритм из монографии [12] 
или программу Wolfram Mathematica [14], как и любой 
иной программный продукт, приспособленный к 
работе с графами.

На 3-м этапе определяем хроматическое число 
графа χ(G), равное минимальному значению аргу-
мента x, при котором χ(G) ≠ 0. Напомним, что по 
определению χ(G) — это минимальное число красок, 
которыми можно раскрасить граф G и которое со-
впадает с минимальным числом групп в распреде-
лениях затрат. 

На 4-м этапе (заключительном) необходимо по-
лучить минимальную раскраску вершин графа G, т.е. 
раскраску, использующую ровно χ(G) красок. Эта рас-
краска, по сути, и даёт правильное распределение за-
трат, при котором в одну группу входят затраты, соот-
ветствующие вершинам одного цвета. Для получения 
минимальной раскраски можно использовать уже 
упоминавшуюся выше программу Wolfram Mathematica 
или непосредственно один из алгоритмов раскраски 
графа, например алгоритм Магу — Вейсмана, осно-
ванный на свойствах булевой алгебры. Описание этого 
алгоритма можно найти в пособии [7]. 

Обобщение задачи о распределении затрат 

В задаче о распределении затрат предполагалось, что 
затраты, которые не могут быть реализованы одновре-
менно, разбиты на пары (см. (1) из примера 1). В дей-
ствительности возможна ситуация, когда под запрет 
попадают одновременно более двух типов затрат.

Рассмотрим, как и в примере 1, шесть типов за-
трат: u1, u2, u3, u4, u5, u6, но, в отличие от предыду-
щего рассмотрения, мы не придаём этим затратам 
никакого содержательного смысла — это просто 
набор из шести символов. И пусть список запрещён-
ных затрат выглядит, например, так:

	 u u u u u u u u u1 2 4 5 3 4 6 1 6, , , , , , , , .{ } { } { } 	 (5)

Первое из множеств — {u1, u2, u4, u5} — указывает 
на то, что одновременно нельзя выполнять 4 типа 
затрат: u1, u2, u4, u5, что не исключает совместную 
реализацию затрат u1 и u2 или u2, u4, u5. Аналогично 
интерпретируется второе множество — {u3, u4, u6}, 
третье множество — запрещённая пара {u1, u6}. Оче-
видно, в случае списка запрещённых затрат (5) метод 
решения задачи о распределении затрат, описанный 
выше, неприменим, так как уже на 1-м этапе при 
построении графа распределения затрат предпола-
гается, что список запрещённых затрат состоит 
только из двухэлементных множеств (запрещённые 

(к)v2

(з)v6 (ч)v3

(с)v1

(с)v5 (з)v4

(к)v2

(з)v6 (ч)v3
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пары). Чтобы преодолеть это препятствие, следует 
расширить понятие графа и перейти к так называ-
емым гиперграфам. 

В гиперграфе, в отличие от простого графа,  
ребра — это любые подмножества множества вершин 
графа. Чтобы представить гиперграф графически, 
рассмотрим пример 2.

Пример 2. Пусть V H u u u u u u( ) = { }1 2 3 4 5 6, , , , ,  — мно-
жество вершин гиперграфа H, а множество его рёбер 

E H e e e( ) = { }1 2 3, ,  совпадает со списком (5), т.е. 

e u u u u1 1 2 4 5= { }, , , ,
 

e u u u2 3 4 6= { }, , ,
 

e u u3 1 6= { }, .
 Тогда 

гиперграф H можно изобразить следующим образом:

 
	  	  		   	
	  
	  
 	
 	
 

 

Рис. 6. Гиперграф H, соответствующий условию примера 2. 
Ребра гиперграфа e1, e2, e3 изображаются областями 

с границами разного цвета (не путать с раскраской графа). 
В область с красной границей — ребро e1 — входят 

вершины u1, u2, u4, u5. Область, ограниченная синим — 
ребро e2, — содержит вершины u3, u4, u6, зелёная граница 

для ребра e3 включает вершины u1, u6.

Под раскраской гиперграфа понимают всякую 
раскраску его вершин, при которой нет одноцветных 
рёбер, т.е. каждое ребро должно содержать хотя бы 
две вершины, окрашенные в разные цвета. 

Очевидно, всякая раскраска гиперграфа поро-
ждает решение обобщённой задачи о распределении 
затрат, если в одну группу включать затраты, соот-
ветствующие вершинам одного цвета. 

Легко видеть, что для раскраски гиперграфа H, 
изображённого на рис. 5, достаточно двух красок, 
например, если вершины u1, u2, u3 закрасить первой 
краской, а вершины u4, u5, u6 — второй. Следова-
тельно, с учётом списка запрещённых затрат (5) пра-
вильное распределение затрат состоит из двух групп: 
{u1, u2, u3} и {u4, u5, u6}.

Понятия и результаты, связанные с гиперграфами 
и их раскраской, можно найти в монографии [4]. 

Подробное обсуждение алгоритмов раскраски 
гиперграфов и, как следствие, решения обобщённой 
задачи о распределении затрат выходит за рамки 
данной статьи и может быть предметом самостоя-
тельного исследования. 

Заключение

В статье предложен метод, который позволяет 
при заданных ограничениях на распределение затрат 
разбивать все виды затрат на группы, не содержащие 
запрещённых пар затрат. При этом минимизируется 
число таких групп. В результате подобный подход 
предоставляет компаниям дополнительные возмож-
ности для снижения издержек на закупки. В част-
ности, в рамках примера, рассмотренного в данной 
статье, несомненными преимуществами становятся 
следующие источники оптимизации: 
•	 при закупке оптовых партий (для производства 

базового компонента) поставщики, как правило, 
предоставляют скидки за объем закупок;

•	 нет дополнительных затрат на приобретение оп-
товых партий всех возможных красителей и фур-
нитуры (для производства всего объема полностью 
дифференцированной продукции);

•	 отсутствуют расходы на хранение всех возможных 
модификаций дифференцированной продукции 
и, таким образом, более эффективно использу-
ются склады готовой продукции;

•	 сокращаются затраты на хранение сырья (по-
скольку производство базового компонента вы-
полняется быстрее, чем производство всей партии 
дифференцированной готовой продукции);

•	 товар скорее попадает в сеть реализации (так как про-
изводство «пробной» партии выполняется значи-
тельно быстрее, чем всего объема дифференциро-
ванной продукции) (в результате потребитель имеет 
возможность узнать о товаре компании прежде, чем 
об аналогичной продукции конкурентов);

•	 минимальны расходы на хранение готовой про-
дукции в оптовом звене. Товар практически сразу 
отправляется на реализацию (поскольку известен 
спрос и продажи уже начались);

•	 развитие сервиса, связанного с доработкой базо-
вого компонента в оптовом звене; 

•	 производители получают возможность поддер-
живать достаточные объемы производства;

•	 торговые предприятия готовы брать на реали-
зацию практически весь товар, так как он поль-
зуется устойчивым спросом;

•	 снижение рисков «непроданных остатков» и из-
держек, связанных с хранением и сбытом нево-
стребованной продукции.
Вывод: использование алгоритмов раскраски графов 

применительно к задаче о распределении затрат на за-
купки при использовании стратегии отсрочки в ЦП 
позволяет наглядно показать, как сформировать оп-
тимальную структуру затрат на закупки в условиях 
неустойчивого спроса, распределяя или объединяя за-
траты по разным целям и периодам времени.

e1
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