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Введение

Обзор исторических предпосылок возникновения задач управления запасами.

Научно-технический прогресс в экономике индустриально развитых стран привел к необходимости решения многоальтернативных и оптимизационных задач, таких, например, как выбор вида транспорта, оптимизация размещения производства и складов, оптимальная маршрутизация, управление многоассортиментными запасами продукции, прогнозирование спроса и потребностей в ресурсах и т. п. Основными тенденциями на рынке стали усиление внимания к покупателям (в частности, увеличение доли сервисных услуг) и появление большого количества разнообразных товаров, удовлетворяющих одинаковые потребности (конкурентных товаров). Быстрое развитие рыночных структур заставило организации искать новые пути координации спроса и предложения, лучшего обслуживания потребителей. Возникли новые логистические подходы к сокращению циклов заказа и производства продукции. Большое разнообразие товаров почти автоматически привело к значительному возрастанию затрат на создание и поддержание запасов в системах дистрибуции. Это в свою очередь потребовало поиска новых путей совершенствования товаропроводящих структур и снижения затрат в процессах физического распределения. Двумя важнейшими логистическими функциями стали управление запасами и транспортировкой. 
Область применения задач управления запасами
Для обеспечения непрерывного и эффективного функционирования

практически любой организации необходимо создание запасов, например, в

производственном процессе, торговле, медицинском обслуживании и т.д. В

зависимости от ситуации под запасами могут подразумеваться: готовая

продукция, сырье, полуфабрикаты, станки, инструмент, транспортные средства,

наличные деньги и др.
Задачи управления запасами составляют один из наиболее распространенных классов задач исследования операций, решение которых имеет важное хозяйственное значение. Неверный расчет необходимых запасов может привести как к незначительному ущербу (потеря части дохода от дефицита товара), так и к катастрофическим последствиям (при ошибочной оценке запасов топлива на самолете).

Правильное и своевременное определение оптимальной стратегии управления запасами, а также нормативного уровня запасов дает возможность минимизировать издержки, связанные с транспортировкой и хранением продукции и высвободить значительные оборотные средства, замороженные в виде запасов, что (в конечном счете) повышает эффективность используемых ресурсов. 

Принципы решения задач управления запасами

При решении задач управления запасами в каждом конкретном случае необходимо учитывать множество параметров, оказывающих непосредственное влияние на рассматриваемую систему. Это число номенклатур (компонентов изделия), характер потребления компонентов со склада, характер восполнения запаса, учет дефицита, задержка поставок и т.д. Очень важно правильно определить входные параметры задачи, поскольку не всегда в условии их числовые величины задаются в явном виде. При использовании формул модели УЗ необходимо внимательно следить за тем, чтобы все используемые в формуле числовые величины были согласованы по единицам измерения.

Наличие большого количества различных факторов, которые необходимо рассматривать при решении задач управления запасами, определяет их сложность. В частности, одним из основных факторов, усложняющих модель, является многономенклатурность. При большом числе номенклатур реализация сколько-нибудь сложных методик управления запасами оказывается невозможной, а стоимость информационной системы может перекрыть возможную экономию.

В общем случае можно сказать, что решение задачи управления запасами - это некий график (расписание) поставок товаров на склад, при котором издержки хранения, транспортировки товаров и др. минимальны. 

Точные методы решения могут быть использованы только для небольшого круга сравнительно простых  задач управления запасами, поэтому на практике используют приближенные методы. 

Характерные разновидности задач управления запасами:

1.
Статические

В статических задачах управления запасами рассматривается функционирование системы (модели) за один период. Например:
· Задача управления запасами при детерминированном стационарном спросе и периодических поставках

· Задача управления многономенклатурными запасами при ограничении на емкость склада

· Модель управления запасами при вероятностном спросе и мгновенных поставках

· Определение оптимальных уровней запасов при вероятностном спросе и линейных функциях затрат.

2. Динамические (многошаговые)

  Если рассматривается функционирование системы за n периодов, причем спрос нестационарный, то имеем динамические модели задач управления запасами, когда принимаются последовательные решения или корректируется ранее принятое решение с учетом происходящих изменений. Такие задачи, как правило, не допускают аналитического решения, однако оптимальную стратегию управления можно найти, применив метод динамического программирования.

Динамическое программирование - это вычислительный метод для решения задач оптимизации специальной структуры с аддитивными или мультипликативными целевыми функциями.


Элементы задачи (системы) управления запасами:

· система снабжения;

Системы снабжения бывают: децентрализованные (однокаскадные) и централизованные (многокаскадные).

· спрос на предметы снабжения;

Спрос на предметы снабжения делится на стационарный или нестационарный, детерминированный или случайный.

· возможность пополнения запасов;

Различают такие способы пополнения запасов: мгновенная поставка; поставка с задержкой на фиксированный временной интервал; поставка с задержкой на случайный интервал.

· функции затрат;

Функция затрат составляет в совокупности критерий эффективности избранной стратегии управления и учитывает (в общем случае) расходы на хранение, стоимость поставок, затраты на заказ каждой новой поставки, штрафы за дефицит.

Расходы на хранение бывают: пропорциональные среднему уровню положительного запаса за период времени его существования; пропорциональные остатку запаса к концу периода; нелинейная функция среднего уровня запасов и интервала существования положительного запаса.

Стоимость поставки бывает: пропорциональной объему поставки, постоянной, пропорциональной числу типов поставляемых запасов.

Штрафы вследствие дефицита бывают такие: пропорциональные средней положительной недостаче (дефициту) за период; пропорциональные положительной недостаче к концу периода; постоянные, нелинейные функции от среднего уровня дефицита и продолжительности его существования.

· ограничения;

Ограничение в задачи управления запасами вводятся на: максимальный объем запасов; максимальный вес; максимальную стоимость запасов; число поставок в заданный интервал времени; на стоимость поставки; на объем поставки; на вероятность дефицита

· принятая стратегия управления запасами.

Стратегия управления запасами должна минимизировать выбранную функцию затрат - критерий эффективности.

Способы пополнения запасов: 

· мгновенная поставка (если пренебрегают задержкой времени с момента оформления заказа на поставку до момента самой поставки); 

· задержка поставки на детерминированный промежуток времени; 
· задержка поставки на случайный интервал.

Факторы, влияющие на выбор модели для решения задачи УЗ

1.
Характер спроса

Большое разнообразие моделей этого класса и методов решения соответствующих задач, базирующихся на различном математическом аппарате: от простых схем дифференциального и интегрального исчисления до сложных алгоритмов динамического и других видов математического программирования. Это определяется характером спроса(см выше).

2.
Запаздывание поставок или сроки выполнения заказов. 

После размещения заказов он может быть поставлен немедленно или потребуется некоторое время на его выполнение. Интервал времени между моментом размещения заказа и его поставкой называется запаздыванием поставки, или сроком выполнения заказа. Эта величина может быть детерминированной или случайной.

3.
Пополнение запаса. 

Хотя система управления запасами может

функционировать при запаздывании поставок, процесс пополнения запаса может осуществляться мгновенно или равномерно во времени. Мгновенное пополнение запаса может происходить при условии, когда заказы поступают от внешнего источника. Равномерное пополнение может быть тогда, когда запасаемая продукция производится сомой организацией. В общем случае система может функционировать при положительном запаздывании поставки и равномерном пополнении запаса.

4.
Период времени определяет интервал, в течение которого осуществляется регулирование уровня запаса. 

В зависимости от отрезка времени, на котором можно надёжно прогнозировать рассматриваемый период принимается конечным или бесконечным.

5.
Число пунктов накопления запаса. 

В систему управления запасами может входить несколько пунктов хранения запаса. В некоторых случаях эти пункты организованны таким образом, что один выступает в качестве поставщика для другого. Эта схема иногда реализуется на различных уровнях, так что пункт-потребитель одного уровня может стать пунктом -поставщиком на другом. В таком случае принято говорить о системе управления запасами с разветвленной структурой.

6.
Число видов продукции. 

В системе управления запасами может фигурировать более одного вида продукции. Это фактор учитывается при условии наличия некоторой зависимости между различными видами продукции. Так, для различных изделий может использоваться одно и то же складское помещение или же их производство может осуществляться при ограничениях на общие производственные фонды.

Основные понятия и определения для построения мат. модели
Затраты на приобретение ресурса являются важным фактором в тех

случаях, когда действует система оптовых скидок, зависящих от размера заказа.
Затраты на осуществление заказа включают в себя затраты на оформление заказа и затраты на доставку заказа.
При частой подаче заказов на мелкие партии товара сумма этих затрат

возрастает по сравнению со случаем более редкой подачи заказов на крупные

партии. Если запас пополняется не готовым ресурсом со склада, а производится, то затраты на осуществление заказа идут на организацию производственного процесса по выпуску партии ресурса. В этом случае затраты на приобретение ресурса эквивалентны издержкам производства ресурса.

Затраты на хранение запаса представляют собой расходы на физическое

содержание запаса на складе и возрастают с увеличением уровня запасов.
Потери от дефицита представляют собой расходы, обусловленные

отсутствием запаса необходимой продукции. Они могут быть вызваны более

высокой платой за срочную доставку товара, ухудшением репутации у

потребителя, потенциальной потерей прибыли.

Модель управления запасами не обязательно должна включать все

перечисленные виды затрат, т.к. некоторые из них могут быть

незначительными или отсутствовать.
Страховой (резервный) запас – запас ресурсов, созданный для

недопущения дефицита в непредвиденных ситуациях.

Эффективность модели зависит от того, насколько точно будет предсказан

Время пополнения запаса может быть мгновенным в случае внешней

доставки заказа (доставка товара на торговую точку). В случае же когда ресурс

производится самой организацией, происходит равномерное пополнение запаса

на определенный срок (производство микросхем на предприятии, на котором

они в дальнейшем используются для сборки электронной аппаратуры).
Время доставки заказа может быть определено более или менее точно, в

зависимости от дальности поставки, от наличия надежных поставщиков и т.д.

Ряд факторов может приводить к запаздыванию поставок.

Модель управления запасами при вероятностном спросе

и мгновенных поставках
Модели управления запасами, ресурсами — экономико-математические модели, позволяющие рассчитать рациональную структуру использования ресурсов, оптимизировать запасы.
Я в своей работе рассмотрела модель управления запасами при вероятностном спросе и мгновенных поставках (однократное принятие решений на пополнение запасов). 
Математическая модель задачи

z - запас продукта к началу операции; 

y - запас после пополнения ([image: image1.wmf]), 

[image: image2.wmf] - случайный спрос за время операции T; 

f(x) - плотность распределения спроса;  

[image: image3.wmf] - расходы на пополнение запасов.

Предположим, что заказ на пополнение выполняется мгновенно. Если к концу операции на складе остается часть невостребованного запаса (y-x)>0 , то система снабжения несет расходы на сохранение избыточного запаса [image: image4.wmf] (при [image: image5.wmf], [image: image6.wmf]). Наоборот, при неполном удовлетворении спроса (x>y) система платит штраф за дефицит [image: image7.wmf]. Тогда математическое ожидание суммарных расходов системы за период равно

 [image: image8.wmf]  (7.3.28)

Найдем, при каких значениях [image: image9.wmf] величина [image: image10.wmf] будет минимальной. Для этого определим

 [image: image11.wmf]    (7.3.29)

где [image: image12.wmf], [image: image13.wmf], [image: image14.wmf] - обозначены частные производные по соответствующим функциям (в (7.3.29) учтено, что [image: image15.wmf], и положим [image: image16.wmf]).

В общем случае функция [image: image17.wmf] при фиксированных  может иметь несколько минимумов.

Обозначим через  y1  абсциссу абсолютного минимума [image: image18.wmf], а через y3, y5, y7 точки следующих относительных минимумов, причем пусть L(y1)< L(y3)<L(y5)< ... <[image: image19.wmf] (рис. 7.12). Пусть далее  y2, y4, y6- точки,  удовлетворяющие таким условиям: y1<y2<y3<y4<. ;[image: image20.wmf]=[image: image21.wmf]
[image: image22.wmf]=[image: image23.wmf] и т.д. 

Тогда оптимальная стратегия управления запасами будет такой [18; 49]:

[image: image24.wmf]
при  z < y1 заказывать (y1-z) ;

при  [image: image25.wmf] ничего не заказывать;

при  [image: image26.wmf] заказывать (y3-z) и т.д.

Приведем достаточные условия, при которых оптимальная стратегия имеет более простую форму, отвечающую одному минимуму функции [image: image27.wmf]:

a) [image: image28.wmf] - не является относительным минимумом и

[image: image29.wmf];

в) уравнение  [image: image30.wmf] имеет не более одного вещественного корня;

c) [image: image31.wmf]→ ∞ при y→ ∞.

Поясним физический смысл условий: 

а) экономическая целесообразность создания положительного запаса; 

с) неэффективность слишком больших запасов.

[image: image32.wmf]
Обозначим через [image: image33.wmf]решение уравнения [image: image34.wmf] (рис. 7.13). Тогда оптимальная стратегия единственная и будет следующей:

при [image: image35.wmf]заказывать (делать заказа на поставку) [image: image36.wmf];

при [image: image37.wmf] [image: image38.wmf]ничего не заказывать.
Решение данной задачи в пакете MathCad
Я рассмотрела пример задачи и решила ее при помощи данной модели.

В качестве целевой функции в задачах УЗ выступают суммарные затраты на содержание запасов, на складские операции, потери от порчи при хранении и моральное старение, потери от дефицита и штрафы и т. д.  Отыскивается минимум этой функции. 

Управляемыми переменными в таких задачах являются объем запасов, частота и сроки их пополнения (путем производства, закупки и т. д.), степень готовности продукции, хранящейся в виде запасов и др. 

Термины “ресурсы” и “запасы” здесь понимаются широко: можно говорить о запасах конечной продукции, о запасах полуфабрикатов (тогда соответствующая задача будет задачей об оптимизации незавершенного производства), о запасах сырья, природных и трудовых ресурсов, денежных средств и т. д. Роль производства сводится здесь к пополнению уровня запасов по мере возникновения потребности в них.

Исходные данные для решения выбранной задачи:

Возьмем простейший случай, когда S и P задаются конкретными числовыми значениями, а спрос является детерминированным. Т.о. интеграл в вычислениях заменим на сумму.
z = 150 - запас продукта к началу операции; 
S = 20 – затраты на сохранение единицы запаса;
P = 25 – штраф за дефицит единицы запаса;
c = 30 – затраты на пополнение единицы запаса;
x>=0 - случайный спрос за время операции T (0-ая строка матрицы); 

f(x) - плотность распределения спроса (1-ая строка матрицы);  
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Пусть запас после пополнения y = 900 (y>z).
[image: image40.wmf] - расходы на пополнение запасов;
S(y - x) – расходы на сохранение запасов;
P(x - y) – штраф за дефицит.
1. Найдем математическое ожидание суммарных расходов L
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Где L1 и L2 – мат ожидание затрат на сохранение и штраф за дефицит соответственно. При [image: image47.wmf], [image: image48.wmf]  и  при x > y  [image: image49.wmf].
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На графике показано, что у данной функции есть 1 минимум.
2. Найдем, при каких значениях [image: image54.wmf] величина L будет минимальной.
Сгенерируем матрицу y для расчета L:
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Найдем значения L  для полученных y:

Здесь L1min  и L2min – для затрат на сохранение запаса и штраф за дефицит соответственно.
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Выберем из этой матрицы 
минимум и найдем 
соответствующее ему значение 
y:
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Т.о. 
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Заключение

В любой задаче управления запасами решается вопросы выбора размеров и сроков размещения заказов на запасаемую продукцию. К сожалению, общее решение этой задачи нельзя получить на основе одной модели. Поэтому разработаны самые разнообразные модели, описывающие различные частные случаи. Одним из решающих факторов при разработке модели управления запасами является характер спроса. В наиболее простых моделях предполагается, что спрос является статическим детерминированным.

В большинстве моделей управление запасами осуществляется оптимизацией функции затрат, включающей затраты на оформление заказов, закупку и хранение продукции, а также потери от дефицита. Потери от дефицита обычно наиболее сложно оценить т.к. они могут быть обусловлены такими нематериальными факторами, как, например, ухудшение репутации. 

Известные модели управления запасами редко точно описывают реальную систему. Поэтому решение, получаемое на основе моделей этого класса, следует

рассматривать скорее как принципиальные выводы, а не конкретные рекомендации.

В разобранном мною примере задачи минимум может быть определен точнее, если матрица для генерации y будет иметь больше значений для большей точности.
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