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У статті досліджується логістична система торгівельного підприємства. Необхідність її створення зумовлена ймовірністю порушення встановленого графіка постачань, можливого коливання попиту тощо. Виконано аналіз сучасних економіко-математичних моделей управління запасами матеріальних ресурсів. Запропоновано детерміновані та ймовірнісні моделі для розроблення стратегії управління запасами торгівельного підприємства. Здійснено апробацію моделей при удосконаленні логістичної системи на одному з будівельних гіпермаркетів м. Полтави. Розраховано рівень попиту на товари та визначено оптимальні величини запасів з урахуванням мінімізації витрат. Запропоновано напрями використання моделей під час формування запасів. Вироблено обґрунтовані управлінські рішення щодо обсягу й моменту замовлення запасів групи стінових будівельних матеріалів, доставка яких відбувається безпосередньо від виробників. Впровадження розробленої системи підвищить конкурентоспроможність, збільшить прибуток торгівельного підприємства.
Ключові слова: економіко-математична модель, логістична система, торгівельне підприємство, управління запасами, товар.
The logistic system of commercial enterprise is researched in the article. Creation of such system is necessary because of infraction the delivery schedule, possible fluctuations in demand and other. The analysis of modern economic-mathematical models of management of inventories of material resources was made. Deterministic and probabilistic models for the development of strategy for managing inventories of trade enterprise were proposed. The approbation of models at improving the logistics system at one of the building hypermarkets in Poltava was made. The level of demand for goods was calculated and optimum value stocks based on cost minimization was defined. Directions usages of models during the formation of reserves were offered. Reasonable management solutions concerning the amount and time of order inventories of group wall building materials, delivery of which comes directly from the manufacturers were developed. Implementation of the developed system would improve competitiveness, increase profit commercial enterprise.
Keywords: economic-mathematical model, logistic system, trade enterprise (commercial enterprise), management of inventories, goods.
Актуальність проблеми. Матеріальні запаси постійно створюються та оновлюються, як у галузі виробництва, так і в галузі обігу готової продукції (товарів). Щоб послабити безпосередню залежність між постачальниками і споживачами торгівельні підприємства створюють товарні запаси, що вимагає певних витрат на їх утримання. Необхідність їх створення зумовлена ймовірністю порушення встановленого графіка постачань, можливого коливання попиту тощо. Незлагодженість окремих ланок логістичної системи приводить до неефективного використання ресурсів та незадоволеності споживачів. Ризики мінімізуються коли формалізована відповідальність за своєчасне виконання взятих зобов’язань в повному обсязі.

Основною задачею діяльності логістичної системи торгівельного підприємства є забезпечення необхідних запасів товарів на заданому рівні з метою задоволення попиту всіх споживачів. Система управління запасами складається з сукупності правил і показників, які визначають момент часу й обсяг закупівлі товарів для поповнення запасів. В логістиці використовуються кілька основних технологічних систем управління запасами. Особлива увага приділяється взаємодії складської і транспортної логістики.
Щоб удосконалити існуючу логістичну систему управління запасами необхідно об’єктивно оцінити рівень попиту на товари та визначити оптимальні величини запасів з урахуванням мінімізації витрат. Застосування економіко-математичного моделювання дає можливості розкрити всі потенційні можливості використання матеріальних ресурсів та знайти оптимальний варіант. Таким чином, розроблення й впровадження зазначеної системи підвищить конкурентоспроможність і прибуток торгівельного підприємства.
Аналіз останніх досліджень і публікацій. В багатьох роботах зарубіжних та вітчизняних науковців досліджуються науково-практичні задачі управління запасами і описуються емпіричні дослідження закономірностей існування запасів. Теоретичні засади управління матеріальними потоками в логістиці запасів та складування викладено авторами в праці [1]. Економіко-математичні моделі наукового управління запасами й приклади їх застосування, систематизовано в роботі [2]. Алгоритми розв’язання задачі управління запасами за допомогою детермінованих та ймовірнісних моделей запропоновано Хемді А. Таха в [3]. Приклади застосування принципів моделювання в середовищі Microsoft Excel для розв’язування задач управління наведено в роботі [4]. Автори публікацій [5, 6] виконали аналіз сучасних тенденцій розвитку та світового досвіду використання логістичних підходів для ефективного управління підприємством. У науковій праці [7] запропоновано напрями удосконалення функціонування логістичних центрів, а в роботі [8] – методику оцінювання надійності логістичної системи підприємства з метою побудови в перспективі адаптивної моделі управління. Іванова М.І. та Ігнатенко А. В. дослідили сучасні підходи до формування логістичних систем на вітчизняних підприємствах [9]. Автор в науковій статті [10] встановив доцільність впровадження логістичного управління запасами в торгівельних підприємствах. Але незважаючи на значну кількість наукових публікацій з обраної теми, проблема розроблення економіко-математичної моделі управління запасами торгівельного підприємства з метою мінімізації витрат залишається недостатньо дослідженою.
Постановка завдання. Розробити економіко-математичну модель управління запасами з метою удосконалення логістичної системи торгівельного підприємства.
Основний матеріал дослідження. Ефективність функціонування будь-якої економічної системи, в тому числі торгівельного підприємства, залежить від успішного виконання таких процесів як планування, бюджетування, контроль, прогнозування, оцінка ризиків і загроз, що обумовлені впливом зовнішнього середовища. Таким чином, актуальним є завдання розроблення та апробації моделі, яка дасть можливість удосконалити логістичну систему управління запасами торгівельного підприємства.
В умовах мінливості ринкової ситуації та недостатньо напрацьованих науковцями оптимальних стратегій, формування логістичної системи часто відбувається спонтанно та неефективно. Процес планування логістичної стратегії схожий з загальним плануванням стратегії розвитку підприємства. Отже, в першу чергу потрібно сформулювати основні цілі, а потім розробити заходи щодо їх досягнення. Таким чином основними цілями є скорочення витрат і підвищення рівня обслуговування споживачів.
З позицій логістики система управління матеріальними запасами є підсистемою загальної логістичної системи. Основна мета функціонування якої полягає в підтриманні такого рівня запасів, при якому досягається максимальне задоволення споживачів, висока оборотність запасів і мінімізуються витрати на зберігання запасів.
Критерієм оптимізації розмірів матеріальних запасів є мінімум сукупних витрат на зберігання і поповнення запасів. В даний час розроблено велику кількість оптимізаційних детермінованих моделей запасів, в яких регулюючими параметрами є:
− мінімальний рівень запасів (точка замовлення);

− обсяг замовлення товарів (мінімум витрат);

− інтервал між двома можливими закупівлями товарів.
Найбільш поширеними є моделі з фіксованим розміром замовлення, яке здійснюється при зменшенні запасу до певного критичного рівня та модель з фіксованою періодичністю замовлення, яка передбачає замовлення через рівні проміжки часу.
Статична класична модель ілюструє загальний теоретичний підхід до задачі формування запасів. Вона відповідає ситуації, коли обсяг попиту на запас є постійним в часі, тобто сезонний фактор не впливає, запас поповнюється миттєво і відсутній дефіцит.
Оптимальний обсяг замовлення визначається за формулою Уілсона [2]:
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де y – обсяг замовлення (кількість одиниць матеріального ресурсу);

D – інтенсивність попиту (кількість одиниць запасу на одиницю часу);
K – витрати на розміщення замовлення;
h – витрати на зберігання одиниці запасу за одиницю часу;
Таким чином оптимальною стратегією є замовлення обсягу (1) через час t0, який відповідає циклу замовлення. Реально поповнення запасу не може відбуватися миттєво, тому потрібно також врахувати термін виконання замовлення L, якщо він менше тривалості циклу замовлення тоді замовлення потрібно виконувати в час, який відповідає точці відновлення запасу:
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Детерміновану модель оптимального розміру замовлення можна узагальнити для імовірнісного випадку, де використовується резервний запас, що існує протягом всього планового періоду і відповідає випадковому попиту. Розмір резерву встановлюється таким чином, щоб імовірність зменшення запасу за час виконання замовлення не перевищувала наперед заданої величини. Ймовірнісна умова, яка визначає розмір резервного запасу В записується так:
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де xL – випадкова величина попиту за час виконання замовлення;

μL – середня величина попиту за час виконання замовлення;

α – максимально можливе значення ймовірності зменшення запасу.

Якщо xL за час L є випадковою величиною з нормальним розподілом N(μL,σL), тоді випадкова величина z є стандартною нормально розподіленою випадковою величиною з розподілом N(0,1):
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де σL – середньоквадратичний попит за час виконання замовлення.

Тоді,
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де Кα визначається за стандартним нормальним розподілом (рис. 1).
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Рис. 1 – Визначення ймовірності 
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Відповідно, розмір резервного запасу задовольняє нерівність:
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Величина попиту xL  за час L визначається відношенням густини розподілу ймовірностей до одиниці часу, з якого можна знайти розподіл попиту за період L. Якщо попит за одиницю часу є нормально розподіленою випадковою величиною з середнім значенням D і стандартним відхиленням σ, то загальний попит за час L (ціле число чи округлене до нього) буде мати розподіл N(μL,σL) з значеннями:
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Ця модель є наближеною, тому що ймовірнісні характеристики попиту використовуються тільки незалежно на останньому етапі обчислень.

Детерміновані моделі передбачають незмінність умов функціонування, але така сталість майже неможлива в торгівлі, зокрема будівельними матеріалами. Кон’юнктура на цьому ринку суттєво залежить від сезону, економічної ситуації в країні тощо. Тому потрібно встановити постійний контроль за рівнем запасів будівельних матеріалів й відповідно визначати майбутні потреби, оперативно змінювати умови, розмір поставки та ін. Отже виникає необхідність застосування комбінованих моделей з можливістю саморегулювання (адаптації до нових умов), які враховують імовірнісний характер попиту безпосередньо в постановці задачі.
В імовірнісній моделі допускається незадоволений попит і замовлення y розміщується тоді, коли обсяг запасу досягає рівня R, який є функцією періоду часу між розміщенням замовлення та його виконанням (рис. 2).
[image: image12.png]



Рис. 2 – Стохастична модель оптимального розміру замовлення

Оптимальні значення y і R визначаються шляхом мінімізації відношення очікуваних витрат системи управління запасами до одиниці часу.

При побудові моделі приймаються допущення, що незадоволений за час виконання замовлення попит накопичується, дозволяється тільки одне невиконане замовлення і розподіл попиту за час виконання замовлення є стаціонарним (постійним) в часі.

Таким чином функція загальних витрат за одиницю часу складається з трьох компонентів: вартість розміщення замовлення, очікувані витрати на зберігання та втрати, які очікуються від незадоволеного попиту (ігнорується випадок, коли R–M{x}<0), має наступний вигляд:
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де D – очікуване значення попиту за одиницю часу;

p – питомі втрати від незадоволеного попиту;

f(x) – густина розподілу попиту x за час виконання замовлення.

Значення y* і R* визначаються чисельним методом, який запропонували Хедлі та Уатін [3] за умови, що допустимий розв’язок існує. При R=0:
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Якщо 
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 тоді існує єдине оптимальне значення для y і R. Мінімальне значення обчислюється за формулою Уілсона 
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Оптимальні значення y* і R* знаходяться методами диференціальних обчислень за формулами:
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де S – очікуваний дефіцит матеріального ресурсу за одиницю часу.
Запропоновані економіко-математичні моделі використані під час дослідження логістичної системи управління запасами одного з будівельних гіпермаркетів м. Полтави. Виконано аналіз даних управлінського обліку за 2014 рік, щодо поставок і попиту для групи стінових будівельних матеріалів, доставка яких відбувається безпосередньо від постачальників. Для формування запасів цієї групи товарів підприємство використовує найбільш поширену класичну модель з фіксованим розміром замовлення, яке здійснюється при зменшенні запасу до певного критичного рівня. Наприклад, поповнення запасів від заводів-виробників здійснюється автомобілем Volvo FH з причепом (до 21 т) за 3-4 дні: цегла звичайна пустотіла М-100 у кількості 7680 шт (16 позицій), блок газобетонний (600
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300) у кількості 900 шт (14 позицій) тощо. Головним недоліком цієї моделі є нерегулярність замовлень та досить тривалий час поставки – 3 – 4 дні, а в сезон потрібно чекати і до 7 днів. Це призводить до втрати потенційних покупців та відповідно недоотриманого прибутку. З метою вдосконалення логістичної системи управління запасами торгівельного підприємства виконані розрахунки за моделями, які враховують імовірнісний характер попиту.
Спочатку розраховано для цегли середньоденний попит (D=367 шт), вартість зберігання одиниці запасу за добу (h=0,014 грн), накладні витрати за 1 день K=1400,00 грн, а також прийнято L=1 день. Потім за детермінованою моделлю (1) визначено обсяг y=8568 шт, а також час циклу (3) t0=20,92 доби.

Ця модель була узагальнена для імовірнісного підходу, що враховує випадковий попит, тобто необхідно обчислити розмір резервного запасу з умови (3). Виконані розрахунки для α=0,05 та нормально розподіленої випадкової величини попиту з імовірнісними характеристиками (7) μL=367 шт і σL=312,1 шт, отже розмір резервного запасу (6) складає В=513 шт. Таким чином за цією моделлю потрібно розміщувати замовлення на поповнення запасу коли його рівень зменшується до 880 шт, що пов’язано з відносно великим рівнем середньоквадратичного попиту за час виконання замовлення. Отримані результати є наближеними, тому що в моделі враховується рівномірний попит на матеріальні ресурси й імовірнісні характеристики попиту використовуються тільки на останньому етапі обчислень.
В реальних умовах виробничо-господарської діяльності на величину попиту впливає багато різноманітних факторів, але якщо кожний з них має несуттєвий вплив, тоді загальний результат дає розподіл близький до нормального. При виконанні розрахунків за ймовірнісною моделлю враховано, що термін поставки невеликий, тому попит є випадковою величиною з рівномірним розподілом, f(x)=0,01362 і M(x)=367,1 шт. Питомі втрати від дефіциту матеріального ресурсу можна визначити, як не отриманий прибуток від незадоволеного попиту на товар. З врахуванням того, що рентабельність різних товарів складає 20 − 30%, значення втрати від дефіциту р=0,48 грн.

Перед визначенням параметрів оптимальної стратегії управління запасами виконується перевірка умови (9): 
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9663,1 шт. Таким чином існує тільки єдиний допустимий розв’язок задачі. Очікувані втрати від дефіциту виникають коли x>R, тому:
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Виконані розрахунки за формулами (10) з врахуванням (11) і на 4 ітерації отримані оптимальні результати для y* і R*. Таким чином, стратегія управління запасом за ймовірнісною моделлю полягає в замовленні 9154 шт цегли. Отже, необхідно замовляти за детермінованою моделлю 8640 шт (18 позицій) і за ймовірнісною − 9120 шт (19 позицій) при зменшенні її запасу до 880 шт. Подібні розрахунки були виконані для газобетонного блоку. За необхідності можна виконати економіко-математичне моделювання для інших товарів групи.
Таким чином, за рахунок планування майбутніх поставок можна зменшити термін постачання до однієї доби, адже відстані до заводів відносно невеликі. При поповненні запасів цегли (2,3 кг) потрібно збільшити розмір замовлення до 18 або 19 позицій, щоб повністю використовувати вантажопідйомність автомобіля. Постачання блоків (20 кг) більш раціонально здійснювати за складеним наперед графіком двічі на місяць партіями по 1000 шт (20 позицій). Відповідні рекомендації можна розробити також для інших товарів групи.
Висновки. Використання економіко-математичних моделей, які враховують імовірнісний характер попиту на будівельні матеріали, дає можливість визначити оптимальні величини запасів з урахуванням мінімізації витрат. Це дозволить планувати терміни й обсяги замовлень наперед на 1 – 2 місяці та суттєво зменшити накладні витрати за рахунок скорочення часу доставки до 1 – 2 днів. Будівельні матеріали цієї групи зберігаються на відкритому майданчику, де є вільні площі для створення певного запасу щоб задовольнити попит споживачів. Це не потребують великих складських витрат. Таким чином можна оптимізувати завантаженість власного автопарку з врахуванням ціни палива, термінів технічного обслуговування тощо, адже транспортні витрати відносно великі порівняно з вартістю будівельних матеріалів. В осінньо-зимовий період коли попит на цю групу будівельних матеріалів суттєво зменшується необхідно використовувати узагальнену детерміновану модель, а в весняно-літній період значно збільшується коливання попиту – потрібно застосовувати стохастичну модель з безперервним контролем рівня запасу. Отже, запропоновані економіко-математичні моделі для удосконалення логістичної системи управління запасами поліпшать конкурентоспроможність, підвищать прибуток та стабілізують фінансовий стан торгівельного підприємства.
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