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В работе представлена многономенклатурная модель управления за-
пасами с недетерминированным дискретным нестационарным видом
спроса и нефиксированным периодом заказа с учетом сроков годности,
дефицита, стоимости хранения запасов, стоимости денежных средств и
разрыва закупочных цен. Также модель учитывает кратность постав-
ки, минимально возможный объем заказа в денежных единицах, срок
поставки товара, стоимость доставки и обработки заказа. С использова-
нием разработанной модели решается три задачи управления запасами:
расчет оптимального запаса, выбор оптимального периода заказа, вы-
бор оптимального поставщика. Приведен численный пример решения
задачи расчета оптимального запаса. Все три модели реализованы в
разработанной автоматизированной системе управления и оптимизации
запасов предприятий Forecast NOW! Система позволяет высвобождать
денежные средства в размере 20-30% от объема запасов и увеличивать
уровень удовлетворенного спроса на 5-7%. Это достигается за счет точ-
ного прогнозирования запаса, исходя из оптимального уровня сервиса
для каждой позиции. Программная реализация системы поддержки мо-
делей управления запасами рассмотрена в главе 5.
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1. Введение

В связи со сложившейся обстановкой в экономике России потребность в ре-
шении задач оптимизации бизнес-процессов растет из года в год. Это происходит
из-за снижения нормы прибыли во многих отраслях экономики.
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В настоящий момент на предприятиях промышленности наблюдается пробле-
ма неэффективного использования оборотных средств. Основным видом исполь-
зования оборотных средств для предприятий являются запасы. Для нормального
функционирования предприятия необходимо поддерживать запасы по позициям
для обеспечения спроса. Отсюда возникает задача определения оптимального за-
паса по позиции на определенный период и момента заказа.

В работе предлагается многономенклатурная модель управления запасами с
недетерминированным дискретным нестационарным динамическим видом спроса
и нефиксированным периодом заказа с учетом сроков годности, дефицита, сто-
имости хранения запасов, стоимости денежных средств и разрыва закупочных
цен, а также метод расчета оптимального запаса и оптимального уровня сервиса
в рамках данной модели.

2. Модели управления запасами

2.1 Предварительные сведения. Современное состояние и уровень разработки

Модель управления запасами должна отвечать, прежде всего, на следующие
основные вопросы:

1. Какой товар необходимо заказать;

2. Сколько необходимо заказать этого товара;

3. Когда его необходимо заказать.

Более сложные модели управления запасами отвечают также на вопросы:

1. Куда необходимо заказать товар;

2. Где заказать товар.

Общая схема модели представлена на Рис. 1.

Рис. 1: Схема модели управления запасами

Модели управления запасами характеризуются следующими параметрами:
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– Контроль уровня запасов – периодический или постоянный;

– Объем заказа – фиксированный или плавающий.

В соответствии с этими параметрами к настоящему моменту выделяют следующие
модели управления запасами:

1. С постоянным контролем, с фиксированной точкой заказа Т и фиксирован-
ным объемом заказа О (Т, О);

2. С постоянным контролем, с фиксированной точкой заказа Т и пополнением
до определенного уровня У (Т, У);

3. Периодический контроль, фиксированный интервал И между заказами
(фиксированное расписание поставок) и пополнение до определенного уров-
ня У (И, У);

4. С постоянным контролем, нефиксированным интервалом И и пополнением
до определенного уровня У (У).

В качестве критерия оптимальности заказа может выступать функционал сум-
марных потерь или затрат рассматриваемой модели. Данный критерий состоит из
следующих компонентов:

1. Затраты на приобретение товара;

2. Затраты на размещение заказа;

3. Затраты на доставку товара;

4. Затраты на содержание запасов;

5. Потери от упущенного спроса ввиду дефицита;

6. Потери от списания испорченной продукции;

7. Прочие потери или затраты.

Компоненты функционала потерь представлены на Рис. 2.

2.2 Классификация моделей управления запасами

Модели управления запасами классифицируются исходя из вида спроса, с ко-
торым они работают [1]. В зависимости от того является ли спрос известной вели-
чиной или случайной модели разделяются на вероятностные или детерминирован-
ные модели. Если спрос случайный, то он может иметь постоянные характеристи-
ки в течение времени (отсутствует сезонность) или изменчивые. В первом случае
модель называется моделью со стационарным спросом, а во втором – нестацио-
нарным. Примером стационарного спроса будет спрос на еженедельные газеты,
нестационарным – спрос на запчасти для сельскохозяйственной техники.
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Рис. 2: Компоненты функционала потерь модели управления запасами

Рис. 3: Структурная классификация спроса

В зависимости от вида вероятностного распределения модели подразделяют-
ся на модели с дискретным и непрерывным распределением спроса. Пример дис-
кретного распределения – спрос на мобильные телефоны, примером непрерывного
распределения будет спрос на газ или бензин. На Рис. 3 представлена структурная
классификация спроса.
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Если спрос детерминированный, то в зависимости от того является ли он по-
стоянным или изменяется во времени, модели подразделяются на модели с де-
терминированным статическим или динамическим видами спроса соответственно
(см. Рис. 4).

Рис. 4: Классификация спроса по признаку зависимости от спроса на другие но-
менклатуры

Дополнительная классификация моделей может производиться по следующим
критериям [1]:

– Сроки выполнения заказа;

– Скорость пополнения запаса;

– Число наименований и степень их взаимосвязанности;

– Число мест хранения (складов, распределительных центров);

– Тип системы снабжения;

– Объем поставок;

– Наличие или отсутствие дефицита.

Классификации этих моделей в соответствии с этими признаками представлены
на Рис. 5 и Рис. 6.

2.3 Модели ограничений

Типовые ограничения (см. Рис. 7), которые применяются в задаче управления
запасами, следующие:

– Максимальный объем запаса на складе. Возникает ввиду ограниченности
размеров складского помещения и имеющихся в распоряжении денежных
средств;

– Средняя стоимость заказа. Возникает в случае, если объем свободных денеж-
ных средств ограничен и/или мы хотим добиться равномерности заказов;

– Число поставок. Возникает в случае, когда мы имеем определенное расписа-
ние поставок или хотим особым образом распределить приемку товара;

– Максимальный объем поставок;
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Рис. 5: Классификация моделей управления запасами по признакам сроков выпол-
нения, способов пополнения запасов, количества продуктов

Рис. 6: Классификация моделей управления запасами по признакам числа мест
хранения, типу системы снабжения, объему поставок, дефициту
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– Кратность поставки;

– Уровень сервиса.

Рис. 7: Типовые ограничения в моделях управления запасами

Рассмотрим основные понятия, используемые при разработке модели. Пред-
ставим их в виде определений.

Определение 1. Срок доставки 𝐿𝑇 – период с момента размещения заявки
у поставщика до момента возможности отгрузки товара клиентам.

Определение 2. Горизонт планирования – период, в течение которого бу-
дет обеспечен спрос с заданным уровнем сервиса после поступления товара на
склад.

Определение 3. Периодичность заказов 𝑂𝐹– период между двумя ближай-
шими заказами.

Определение 4. Дефицит в управлении запасами – событие, которое показы-
вает превышение спроса над имеющимся запасом.

Определение 5. Уровень сервиса первого рода или циклический уровень сер-
виса (𝐶𝑆𝐿) — это статистический показатель, отражающий вероятность то-
го, что в течение цикла пополнения запасов не возникнет дефицита товара [2]:

𝐶𝑆𝐿 = 𝑃 (𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 6 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑦),

где 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 – спрос за период, на который рассчитывается 𝐶𝑆𝐿, 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑦 –
объем запасов на начала периода, на который рассчитывается 𝐶𝑆𝐿.

Определение 6. Уровень сервиса второго рода или насыщение спроса
(𝐹𝑅) — это доля спроса, гарантированно покрываемая имеющимися на складе
запасами в течение периода их пополнения [2]:

𝐹𝑅 =

(︂
1 − 𝑙𝑜𝑠𝑡𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑

𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑

)︂
· 100%,

где 𝑙𝑜𝑠𝑡𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 – прогнозируемый упущенный спрос в натуральных единицах,
𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 – прогнозируемый спрос в натуральных единицах.
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Определение 7. Оптимальный уровень сервиса I или II рода – уровень
сервиса, при котором суммарные потери на хранении запасов, потери по списа-
нию продукции с истекшим сроком годности, потери от заморозки денежных
средств, а также потери от потенциального дефицита минимальны.

Потери от заморозки денежных средств (стоимость альтернативных вложе-
ний) будем определять в виде годовой процентной ставки от стоимости запасов
в закупочных ценах. Обычно этот процент определяется как текущая ставка по
депозитам для юридических лиц, у которых денежные средства собственные и
единственная альтернативная возможность их использования – открытие депо-
зитного вклада. Если же существует возможность вложения денежных средств в
расширение бизнеса с некоторой нормой доходности, то за стоимость альтерна-
тивных вложений может быть признана эта норма доходности.

Если денежные средства привлеченные (кредитные), то они могут пойти на
погашение займа, а значит, стоимость альтернативных вложений определяется как
процентная ставка по кредиту.

3. Многономенклатурная модель управления запасами с недетермини-
рованным дискретным нестационарным динамическим видом спроса и
нефиксированным периодом заказа с учетом сроков годности, дефици-
та, стоимости хранения запасов, стоимости денежных средств и разрыва
закупочных цен

Целью управления запасами компании является поддержание их на уровне,
обеспечивающим максимизацию прибыли с учетом различных рисков [3].

В зависимости от сложности оптимизационной модели могут использоваться
различные способы оценки спроса и различные риски. Будем рассматривать сле-
дующие типовые риски и потери компании:

1. потери от списания продукции с истекшим сроком годности,

2. потери от дефицита продукции,

3. потери на хранении запаса,

4. потери на вложении денежных средств в товар.

Для достижения цели эффективного управления запасами требуется рассчитать
оптимальный уровень сервиса I или II рода, а также оптимальное количество запа-
са по каждой конкретной позиции на заданный цикл пополнения запаса с учетом
обозначенных рисков 1-4.

3.1 Входные параметры

Входные параметры модели представлены в Таблице 1.
При построении модели нами использованы следующие обозначения:

– 𝐼 – хранимый объем запаса, нат. ед. (здесь и далее, нат. ед. – натуральные
единицы);
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Таблица 1: Входные параметры и способ их получения

Название параметра Способ получения
Периодичность заказов Оптимизируется
Стоимость денежных средств в
виде годовой процентной ставки

Параметр оптимизации

Стоимость хранения продукции
за килограмм

Параметр оптимизации

Стоимость хранения продукции
за м3

Параметр оптимизации

Функция цены закупки от объема Поступает из учетной системы пользова-
теля в автоматическом режиме.

Цена реализации Поступает из учетной системы пользова-
теля в автоматическом режиме.

Функция вероятности продажи
заданного объема продукции.

Поступает модуля математического моде-
лирования

– 𝑂𝐼 – оптимальный объем запаса, нат. ед.;

– 𝑂𝐹𝑅 – оптимальный уровень сервиса II рода, процентная величина;

– 𝑂𝐶𝑆𝐿 – оптимальный уровень сервиса I рода, процентная величина;

– 𝑂𝐹 – периодичность заказов, число дней;

– 𝐵𝐵𝐷 – срок годности, число дней;

– 𝐶𝐶 – текущий остаток от максимального кредита, ден. ед. (здесь и далее,
ден. ед. – денежные единицы);

– 𝐷𝑃 – период отсрочки платежа, лет;

– 𝑃𝑃 (𝐼) – цена закупки 1 единицы запаса при заказе 𝐼 единиц продукции, ден.
ед.;

– 𝑃𝑆 – цена реализации 1 единицы запаса, ден. ед.;

– 𝑘 – кратность упаковки (поставки), нат. ед.;

– 𝑚 – минимальная партия на позицию, нат. ед.;

– 𝑀 – минимальная партия на заказ, ден. ед.;

– 𝑅𝐴𝐼 – ставка альтернативных вложений, процент в год;

– 𝐶𝑀𝑊 – стоимость хранения 1 килограмма запаса в течение 1 года;

– 𝐶𝑀𝑣 – стоимость хранения 1 м3 запаса в течение 1 года;

– 𝑊 – вес в кг 1 единицы запаса;
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– 𝑉 – объем в м3 1 единицы запаса;

– 𝐹 (𝑂𝐹 ) – ожидаемый спрос на период заказа 𝑂𝐹 ;

– 𝑅− – прогнозируемый остаток (с учетом товара в пути, а также резервов),
может быть отрицательным;

– 𝑅 – прогнозируемый остаток (с учетом товара в пути, а также резервов), где
𝑅 = max(0, 𝑅−);

– 𝑍 – Оптимальный заказ позиции в соответствии с текущим остатком 𝑅 и
оптимальным запасом 𝑂𝐼;

– 𝑃𝐿 – штраф за недопоставку, процент от суммы недопоставки в реализаци-
онных ценах;

– P𝑑(𝐼, OF)− дискретная функция вероятности продажи товара объемом 𝐼 за
период 𝑂𝐹 , где 𝐼 ∈ {𝑚𝑖𝑛𝐼, 𝑚𝑖𝑛𝐼 + 𝑖1𝑚𝑖𝑛𝐼 + 𝑖2, .., 𝑚𝑎𝑥𝐼,

𝐼 = 𝑅+ 𝑘𝑖, 𝑖 ∈ 𝑁, 𝑘𝑖 > 𝑚 ;

– 𝐶𝑒− Потери от списания продукции с истекшим сроком годности, ден. ед.;

– 𝐶𝑑− Потери от дефицита продукции, ден. ед.;

– 𝐶𝑙− Потери от недопоставки продукции (штрафы), ден. ед.;

– 𝐶𝑠− Потери на хранении запаса, ден. ед.;

– 𝐶𝑚− Потери на вложении денежных средств в товар, ден. ед.;

– 𝐶 – Суммарные потери, ден. ед.;

– 𝐶𝐴 – стоимость приемки одной строки заказа, ден. ед.;

– 𝐶𝐷𝑝− стоимость доставки заказа, определяемая как процент от стоимости
груза;

– 𝑃𝐶𝐷 – процент стоимости доставки от стоимости груза;

– 𝐶𝐷𝑓𝑖𝑥− фиксированная стоимость доставки заказа, ден. ед.;

– 𝐶𝐷𝑊 – стоимость доставки единиц веса в заказе;

– 𝐶𝐷𝑉 – стоимость доставки единиц объема в заказе;

– 𝐶𝐷 – суммарные потери на доставке.

3.2 Определение основных компонентов модели

Функция потерь от недопоставки продукции за один период может быть опре-
делена как произведение штрафа недопоставки на объем недопоставки в ценах
реализации:

𝐶𝑙 (𝐼, 𝐹𝐻,P𝑑) =
365

𝐹𝐻
· 𝑃𝐿 · 𝑃𝑆 ·

∫︁ ∞

𝐼+𝑘

(𝑥− 𝐼) · P𝑑 (𝑥,𝑂𝐹 ) 𝑑𝑥 =
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=
365

𝐹𝐻
· 𝑃𝐿 · 𝑃𝑆 ·

max(𝐼(𝑂𝐹 ))∑︁
𝑖=𝐼+𝑘

P𝑑 (𝑖, 𝑂𝐹 ) · (𝑖− 𝐼).

Функция потерь от дефицита продукции за год может быть рассчитана согласно
следующей формуле:

𝐶𝑑 (𝐼, 𝐹𝐻,P𝑑) =
365

𝐹𝐻
·
∫︁ ∞

𝐼+𝑘

(𝑃𝑃 (𝑥−𝑅) − 𝑃𝑆) · (𝑥− 𝐼) · P𝑑 (𝑥) 𝑑𝑥 =

=
365

𝐹𝐻
·
max(𝐼(𝑂𝐹 ))∑︁

𝑖=𝐼+𝑘

(𝑃𝑃 (𝑖−𝑅) − 𝑃𝑆) · P𝑑 (𝑖, 𝑂𝐹 ) · (𝑖− 𝐼).

Функция потерь от списания продукции с истекшим сроком годности может быть
рассчитана согласно следующей формуле:

𝐶𝑒 (𝐼,FH,P𝑑, 𝐵𝐵𝐷) =
365

𝐹𝐻
·
∫︁ 𝐼

0

𝑃𝑃 (𝑥−𝑅) · (𝐼 − 𝑥) ·P𝑑 (𝑥) 𝑑𝑥 =

=
365

𝐹𝐻
·

I∑︁
𝑖=min(𝐼(𝐵𝐵𝐷))

𝑃𝑃 (𝑖−𝑅)·P𝑑 (𝑖, 𝐵𝐵𝐷) · (𝐼 − 𝑖).

Функция потерь на хранении запаса зависят от стоимости хранения единицы объ-
ема и единицы веса товара, а также его весогабаритных характеристик и объема
хранения. Рассчитываются согласно формуле ниже:

𝐶𝑠 (𝐼, CM𝑤,CM𝑚) =
365

𝐹𝐻
· (
𝐼

2
· CM𝑤 ·𝑊 +

𝐼

2
· CM𝑣 · 𝑉 ),

𝐶𝑚 (𝐼, 𝑃𝑃,𝑅𝐴𝐼) =
365

𝐹𝐻
· (𝐼 ·𝑅𝐴𝐼 · 𝑃 (𝐼)

2
).

Функция общих потерь рассчитывается как сумма потерь от дефицита, списания
продукции с истекшим сроком годности, затрат на хранения и вложении денежных
средств в товар:

𝐶 (𝐼, 𝐿𝑇, 𝑃𝑑, 𝑃𝑃,𝐵𝐵𝐷,𝐶𝑀𝑤, 𝐶𝑀𝑚) = 𝐶𝑙 (𝐼, 𝑂𝐹, 𝑃𝑑) + 𝐶𝑒 (𝐼, 𝑃𝑑, 𝐿𝑇, 𝐵𝐵𝐷) +

+𝐶𝑑 (𝐼, 𝐿𝑇, 𝑃𝑑) + 𝐶𝑠 (𝐼, 𝐶𝑀𝑤, 𝐶𝑀𝑚) + 𝐶𝑚 (𝐼, 𝑃𝑃,𝑅𝐴𝐼) +

𝐹𝐶∑︁
𝑖=1

365

𝐹𝐻𝑖
·𝐴𝐶.

Таким образом, задача сводится к минимизации функции общих потерь 𝐶 по па-
раметру хранимого объема запаса 𝐼:

𝐶 (𝐼,𝑂𝐹 ,P𝑑,𝑃𝑃 ,𝐵𝐵𝐷,CM𝑊 ,CM𝑉 )
𝐼−→ 𝑚𝑖𝑛,

𝐼 = 𝑅+ 𝑘𝑖, 𝑖 ∈ 𝑁, 𝑘𝑖 > 𝑚.

Функция суммарных потери на доставке и обработке заказа поставщиком 𝐶𝐷
согласно следующей формуле:

𝐶𝐷 = 𝐶𝐷𝑝 + 𝐶𝐷𝑓𝑖𝑥 + 𝐶𝐷𝑊 + 𝐶𝐷𝑉 .
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Пусть заказ состоит из 𝑁 позиций. Каждая позиция в соответствии с расчетом
заказывается в размере 𝑍𝑖 = max(0, 𝑂𝐼𝑖 − 𝑅𝑖). Тогда функция потерь на стоимо-
сти доставки заказа, определяемая как процент от стоимости груза, может быть
вычислена согласно следующей формуле:

𝐶𝐷𝑝 = 𝑃𝐶𝐷 ·
𝑁∑︁
𝑖=1

𝑍𝑖 · 𝑃𝑃 𝑖(𝑍𝑖).

Функция потерь на стоимости доставки заказа, определяемая за единицу веса и
объема, может быть вычислена согласно следующим формулам:

𝐶𝐷𝑊 =

𝑁∑︁
𝑖=1

CM𝑤 ·𝑊 𝑖 · 𝑍𝑖 ,

𝐶𝐷𝑉 =

𝑁∑︁
𝑖=1

CM𝑉 · 𝑉 𝑖 · 𝑍𝑖.

Функция потерь на стоимости доставки заказа, не зависящая ни от каких пара-
метров, известна и определяется как константа:

𝐶𝐷𝑓𝑖𝑥 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.

Введем дополнительно понятие стоимости приемки одной строки заказа. На при-
емку большого количества однотипного товара тратится гораздо меньше времени,
чем на приемку большого числа товара маленькими партиями.

Пусть приемка одной позиции стоит 𝐴𝐶 ден. ед. Тогда функция потерь на
затраты на приемку заказа может быть вычислена согласно следующей формуле:

𝑂𝐶 = 𝐴𝐶 ·
𝑁∑︁

𝑖 = 0
𝑍𝑖 ̸= 0

𝑖.

В результате, принимая во внимание определенные компоненты, мы можем сфор-
мулировать следующие математические модели управления запасами:

1. Расчет оптимального запаса и уровня сервиса;

2. Выбор оптимального периода заказа;

3. Выбор оптимального поставщика.

3.3 Модель расчета оптимального запаса и уровня сервиса

Оптимальный запас 𝑂𝐼 – это такой объем запаса 𝐼, при котором общие потери
𝐶 минимальны:

𝑂𝐼 = 𝐶 (𝐼, 𝐿𝑇, P𝑑, 𝑃𝑃 ,𝐵𝐵𝐷,CM𝑊 ,CM𝑉 )
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Оптимальный уровень сервиса I рода определяется формулой:

𝑂𝐶𝑆𝐿(𝐿𝑇 ) =

∫︁ 𝑂𝐼

0

𝑃𝑑 (𝑠) 𝑑𝑠 =

𝑂𝐼∑︁
𝑠=0

P𝑑(S, OF).

Оптимальный уровень сервиса II рода вычисляется исходя из отношения ожида-
емого дефицита 𝐶𝑑 при оптимальном запасе 𝑂𝐼 к значению ожидаемых продаж
за период 𝐿𝑇 (математическое ожидание дефицита при нулевом объеме закупки
𝐶𝑑 (0, 𝐿𝑇 ,P𝑑)):

𝑂𝐹𝑅 (𝐿𝑇,P𝑑 (𝑆)) =

(︂
1 − 𝐶𝑑 (𝑂𝐼, 𝐿𝑇,P𝑑)

𝐶𝑑 (0, 𝐿𝑇,P𝑑)

)︂
· 100%.

Ожидаемый спрос 𝐹 (𝑂𝐹 ) на период 𝑂𝐹 может быть вычислен согласно следую-
щей формуле:

𝐹 (𝑂𝐹 ) =

∫︁ 𝑚𝑎𝑥(𝐼(𝑂𝐹 ))

0

𝐼 · 𝑃 𝑑 (𝑂𝐹 ) 𝑑𝑠 =

max(𝐼(𝑂𝐹 ))∑︁
𝑖=0

P𝑑 (𝑖, 𝑂𝐹 ) · 𝑖.

3.4 Модель выбора оптимального периода заказа

Математическая модель выбора оптимального периода заказа имеет следую-
щий вид:

𝐴𝐶(𝑂𝐹 )
𝑂𝐹−−→ 𝑚𝑖𝑛,

𝑂𝐹∈

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩𝑚𝑎𝑥(1,
M

𝑁∑︀
𝑖=0

(𝐹 𝑖 (1) · 𝑃𝑃 𝑖)

), . . . , 365

⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭ ,

где 𝐴𝐶(𝑂𝐹 ) = 365
𝑂𝐹 · 𝐶𝐷 (𝑂𝐹 ) +

𝑁∑︀
𝑖=1

𝐶 (𝑂𝐼𝑖, 𝑂𝐹 , 𝑃𝑑𝑖 ,𝑃𝑃 𝑖,𝐵𝐵𝐷𝑖,CM𝑊𝑖 ,CM𝑉𝑖) +

+ 365
𝑂𝐹 ·𝐴𝐶 ·

𝑁∑︀
𝑖 = 0
𝑍𝑖 ̸= 0

𝑖.

Для определения оптимального𝑂𝐹 применяется метод половинного деления.

3.5 Модель выбора оптимального поставщика

Поставщик товара определяется следующим картежом:

𝑆𝑈𝑃=<𝑃𝑃 𝑖 (𝐼)𝐷𝑃,𝐶𝐶CM𝑊 CM𝑉 𝐿𝑇 ,𝑚,𝑀𝑘>.
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Он предоставляет некоторую отсрочку платежа 𝐷𝑃 лет, максимальный кредит
составляет 𝐶𝐶. Необходимо рассчитать выгоду 𝑃𝐷𝑃 от предоставленной отсрочки
платежа:

𝑃𝐷𝑃 = 𝑅𝐴𝐼 ·𝐷𝑃 · min

(︃
𝑁∑︁
𝑖=1

𝐹𝑖

2
· 𝑃𝑆𝑖;𝐶𝐶

)︃
.

Поставщики имеют разные закупочные цены 𝑃𝑃 𝑖 на продукцию. Поставщик мо-
жет предоставлять скидку за объем заказа. Следовательно 𝑃𝑃 𝑖 должна быть
функцией от заказываемого количества товара. Заказ производится в размере
max(0, 𝑂𝐼𝑖 −𝑅𝑖). Таким образом, выгода от разницы цен и скидки за объем 𝑃𝑃𝐷
выражается следующим образом

𝑃𝑃𝐷 =
365

𝑂𝐹
·

𝑁∑︁
𝑖=1

(𝑃𝑃 𝑖(max(0, 𝑂𝐼𝑖 −𝑅𝑖)) − min (𝑃𝑃 (max(0, 𝑂𝐼𝑖 −𝑅𝑖))) · 𝐹𝑖(𝑂𝐹 ).

Для каждого поставщика на различные периоды времени 𝑂𝐹 общие потери
𝐴𝐶 (𝑆𝑈𝑃,𝑂𝐹 ) с учетом хранения и транспортировки могут быть рассчитаны по
формуле:

𝐴𝐶 (𝑆𝑈𝑃, 𝑂𝐹, 𝐹𝐻) =
365

𝑂𝐹
·𝐶𝐷 (𝑂𝐹 )+

𝑁∑︁
𝑖=1

𝐶 (𝑍𝑖, 𝐹𝐻, 𝑃𝑑𝑖 ,𝑃𝑃 𝑖,𝐵𝐵𝐷𝑖,CM𝑊 ,CM𝑉 )−

−𝑅𝐴𝐼 ·𝐷𝑃 · min

(︃
𝑁∑︁
𝑖=1

𝐹𝑖

2
· 𝑃𝑆𝑖;𝐶𝐶

)︃
+

+
365

𝑂𝐹
·

𝑁∑︁
𝑖=1

(𝑃𝑃 𝑖(𝑂𝐼𝑖 −𝑅𝑖) − min (𝑃𝑃 (𝑂𝐼𝑖 −𝑅𝑖)) · 𝐹𝑖(𝑂𝐹 ).

FC – общее число строк, поставляемых поставщиком.

𝐹𝐻𝑖 =

√︃
2 ·𝐴𝐶 · 𝐹𝑖(𝑂𝐹 )

стоимость хранения 1 ед и зам. денег за OF
.

Для каждого поставщика 𝑆𝑈𝑃 𝑖 известна оптимальная периодичность поставки
𝑂𝐹 𝑖. В результате модель выбора оптимального поставщика может быть записана
следующим образом:

𝐴𝐶(𝑆𝑈𝑃 𝑖𝑂𝐹 𝑖)
𝑖−→ 𝑚𝑖𝑛,

𝑖 = 1 . . . 𝑁𝑠,

где s – общее число поставщиков.
Оптимальный поставщик OSP определяется следующим образом:

𝑂𝑆𝑃 = arg (𝐴𝐶 (𝑆𝑈𝑃 𝑖, 𝑂𝐹 𝑖)).

4. Модельные расчеты

Так как функция распределения спроса задается табличным образом, то воз-
можное решение может быть найдено методом перебора. Субоптимальные реше-
ния могут быть получены с использованием генетических алгоритмов [4], алго-
ритма имитации отжига или использования эвристик.
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Приведем решение задачи по модели расчета оптимального запаса и уровня
сервиса. Основные параметры модели представлены в Таблице 2.

Таблица 2: Значение основных параметров

Цена закупки PP 12
Цена реализации PS 15
Стоимость хранения, кг за год CMw 10
Стоимость хранения, м^3 за год CMv 1000
Ставка альтернативных вложений RAI 15,00%
Срок годности BBD 28
Цикл пополнения запаса, дней OF 14
Вес, кг W 0,50
Объем, м^3 M 0,03

Функция вероятности продаж на период заказа 𝑂𝐹 задается согласно Табли-
це 3:

Таблица 3: Функция 𝑃𝑑(𝑆(𝑂𝐹 ), 𝑂𝐹 )

Объем ТЗ, ед. Вероятность, %
0 0,00
1 26,16
2 17,64
3 19,85
4 9,10
5 14,32
6 12,92

Функция вероятности продаж на период срока годности 𝐵𝐵𝐷 задается соглас-
но Таблице 4:

В результате, в соответствии с разработанной моделью мы рассчитаем для каж-
дого значения объема запаса потери от дефицита и списания испорченной продук-
ции, стоимость хранения запасов, а также стоимость денежных средств, найдем
суммарные потери и минимум функции суммарных потерь. Как видно из Табли-
цы 5 минимум достигается при объеме хранения запасов в 3 единицы. При этом
оптимальный уровень сервиса I рода 44,03%, а оптимальный уровень сервиса II
рода 75,04%.

5. Программная реализация системы поддержки моделей управления
запасами

Разработанные модели 3.3 – 3.5 реализованы в программном продукте Forecast
NOW! [5, 6] Программный продукт Forecast NOW! предназначен для прогнози-
рования потребительского спроса и оптимизации запасов предприятий промыш-
ленности со своим складом за счет автоматизации процесса расчета заказа на
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Таблица 4: Функция 𝑃𝑑(𝑆(𝐵𝐵𝐷), 𝐵𝐵𝐷)

Объем ,ед Вероятность ,%
0 0
1 6,54
2 7,32
3 7,44
4 4,8
5 7,16
6 7,46
7 5,38
8 4,86
9 8,24
10 8,08
11 5,56
12 7,06
13 5,58
14 5,68
15 8,83

производство и поставщику и увеличения точности рассчитанной потребности в
товаре.

Система позволяет оптимизировать складские запасы [7], снизить издержки на
их хранение, повысить оборачиваемость денежных средств предприятия за счет
сокращения излишних запасов, повысить объем продаж за счет увеличения уровня
удовлетворенного спроса (сокращения дефицита), существенно сократить время
на формирование заказа поставщику, автоматизировать работу отдела закупок.

Для расчета функции суммарных потерь 𝐶 (𝐼, 𝐿𝑇, 𝑃𝑑, 𝑃𝑃,𝐵𝐵𝐷,𝐶𝑀𝑤, 𝐶𝑀𝑚)
предназначена вкладка программы Анализ – Спрос (см. Рис. 9). На данной вклад-
ке пользователь задает периодичность заказов, стоимость денежных средств. Срок
годности и стоимость хранения запасов задаются пользователем во вкладке Па-
раметры (см. Рис. 8).

Рис. 8: Интерфейс редактирования стоимости хранения запасов и ресурсных
ограничений
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Цена закупки и цена реализации получается напрямую из базы данных систе-
мы, которая синхронизируется с учетной системой пользователя (например, 1С).

Данная вкладка позволяет определить оптимальной запас и оптимальный уро-
вень сервиса I и II рода для конкретной позиции, а также посмотреть расшифровку
компонентов функции потерь.

Рис. 9: Интерфейс расчета оптимального запаса

Однако, при решении реальных повседневных задач предприятия требуется
производить расчет оптимального уровня сервиса или запаса для тысяч и десятков
тысяч номенклатурных позиций. Для расчета и установки оптимального уровня
сервиса I и II рода в программном продукте разработана вкладка Анализ – Уро-
вень сервиса. Интерфейс вкладки представлен на Рис. 10. Пользователь выбирает
для каких позиций хочет произвести расчет, задает частоту заказов, а также сто-
имость денежных средств (стоимость альтернативных вложений). Для каждой
позиции анализируется корректность исходных данных, полученных из учетной
системы. Выполняются следующие проверки:

1. Цена закупки (себестоимость) и цена реализации больше нуля;

2. Цена реализации больше цены закупки (себестоимости).

В случае, если не выполняется одно из условий, то в поле Достоверность вместо
слова «Да» выводится описание соответствующей проблемы по позиции. Уровень
сервиса для проблемных позиций автоматически не устанавливается во избежание
некорректных расчетов оптимального запаса.

Реализация математической модели 3.4 представлена в программном продукте
в отдельной вкладке Анализ – Оптимальный период заказов (см. Рис. 12). Поль-
зователь может выбрать необходимые товары путем добавления их в основную
таблицу, а также поставщика, по которому производится анализ через кнопку
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Рис. 10: Интерфейс расчета оптимального уровня сервиса

«Указать поставщиков». Параметры поставщика задаеются с помощью специаль-
ного интерфейса, представленного на Рис. 11.

Для различных периодов заказа 𝑂𝐹 вычисляется функция суммарных потерь
𝐴𝐶(𝑂𝐹 ). Строка, содержащая оптимальный период заказа, выделяется синим цве-
том. В примере на Рис. 12 оптимальной периодичностью заказов для поставщика
Гамми и четырех его товаров является периодичность в 2 дня.

Реализация математической модели 3.5 представлена в программном продукте
в отдельной вкладке Анализ – Оптимальный поставщик (см. Рис. 13). Пользова-
тель добавляет товары по которым хочет выполнить расчет в левую табличную
часть. Затем выбирает поставщиков среди которых необходимо произвести поиск
оптимального с помощью кнопки «Указать поставщиков». Кнопка «Список по-
ставщиков» позволяет просмотреть имеющихся поставщиков и их параметры (см.
Рис. 14). Для каждого поставщика производится поиск оптимального периода за-
каза 𝑂𝐹 . Для каждого оптимального периода заказа 𝑂𝐹 производится поиск оп-
тимальных уровней сервиса для каждой позиции. Оптимальный поставщик, кото-
рый имеет минимальные суммарные потери выделяется зеленым цветом в правой
таблице.

Заключение

Разработанная модель показала высокую эффективность и применимость в ре-
шении практических задач. В настоящий момент программный продукт Forecast
NOW! внедрен более чем на 50 предприятиях России (Тверь, Москва, Владиво-
сток, Новосибирск и др.), Казахстана (Петропавловск), Украины (Киев) и Бела-
руси (Минск), общее число складов, которые используют программный продукт в
своей работе превышает 1000 структурных единиц. Экономический эффект состав-
ляет порядка 10-30% дополнительной прибыли для предприятия за счет увеличе-
ния уровня сервиса на 7-15%, сокращения уровня запасов на 15-34%, а также сни-
жения числа неликвидов. Имеются положительные отзывы от клиентов по резуль-
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Рис. 11: Интерфейс редактирования параметров поставщика

Рис. 12: Интерфейс модуля расчета оптимального периода заказа
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Рис. 13: Интерфейс модуля выбора оптимального поставщика

Рис. 14: Интерфейс списка поставщиков и их параметров
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татам работы с программным продуктом, а также от экспертов в области управле-
ния запасами и цепочками поставок. Программный продукт применяется в учеб-
ном процессе университетов по направлению подготовки «Бизнес-информатика».
Работа представлена на различных профильных и научных конференциях.
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In the paper described a model of multiproduct inventory control with
discrete non-deterministic time-varying demand and fixed order period
taking into account best before dates, shortages, cost of holding inventory,
cost of funds and gap in purchase prices. Also, the model takes into
account the multiplicity of delivery, the minimum possible order quantity in
monetary units, delivery time of item, shipping cost and order processing.
With the use of the developed model there is solved three tasks inventory
management: calculating the optimal inventory, the choice of the optimal
period of ordering, the selection of the best supplier. The numerical example
of solving the problem of calculating the optimal inventory is described. All
three models are implemented in a developed computer system for stocks
control and optimization of trade enterprises Forecast NOW! The system
is aimed at small and medium-sized commercial enterprises. It allows you
to release funds in the amount of 20-30% of the volume of reserves and to
increase the level of satisfied demand by 5-7%. This is achieved by accurate
forecasting of inventory based on the optimum level of service for each item.
Software implementation system support of inventory models discussed in
Chapter 5.
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