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ОСОБЕННОСТИ УЧЕТА ВРЕМЕННОЙ СТОИМОСТИ ДЕНЕГ 

В МОДЕЛЯХ ОДНОРАЗОВЫХ ПОСТАВОК ДЛЯ
СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ЗАПАСАМИ

ВВЕДЕНИЕ. Разработанные в теории управления запасами методы определения наилучшего размера заказа в моделях одноразовых поставок (применительно к экономическим или логистическим постановками соответствующих задач оптимизации) ориентированы на такие модели, которые при оценке и оптимизации логистических издержек/доходов не учитывают временную структуру процентных ставок (и соответственно, временную стоимость денег). В частности, это обусловлено тем, что при оптимизации таких систем соответствующие постановки задач формулируются в виде задач минимизации суммарных издержек (связанных с доставкой товара, его хранением и т.п.), причем моменты выплат соответствующих сумм не уточняются. При этом, применительно к вероятностным моделям оптимизации находится минимально допустимый объем партии одноразовой поставки, при котором гарантируется, что вероятность дефицита не превосходит заданного порогового уровня (без учета временной стоимости денег). В экономических или логистических моделях оптимизации находится объем партии одноразовой поставки, при котором минимизируются суммарные издержки без учета их временной стоимости.

Для того, чтобы учесть действующие на рынке процентные ставки в таких оптимизационных моделях, требуется реализация специального подхода. Этот подход основан на представлении процессов, описывающих анализируемую систему управления запасами, имеющими место денежными потоками уходящих и приходящих платежей. Каждый такой поток должен быть формализован с указанием объема соответствующей денежной суммы и соответствующего момента ее выплаты (для уходящего потока) или получения (для приходящего потока). Указанная формализация позволяет ввести специальный критерий оптимизации (отличающийся от использованных ранее в теории управления запасами), который сегодня понятен и приемлем для любого менеджера. А именно, это - максимизация интенсивности потока доходов за счет наилучшей организации соответствующих логистических процессов. В частности, применительно к системам управления запасами при одноразовых поставках, соответствующий критерий может быть сформулирован как максимизация потока доходов на единицу поставляемого товара (в партии одноразовой поставки). Именно такой критерий будет представлен и исследован в данной работе для задачи определения наилучшего объема партии одноразовой поставки.

Отметим еще одну особенность, связанную с реализаций принципа временной стоимости денег в моделях управления запасами, в частности, в моделях одноразовых поставок. Оптимальное решение (выбор управляемого параметра) будет зависеть от конкретной, принятой в рамках анализируемой модели, схемы выплат издержек хранения. Действительно, различные моменты выплат соответствующих денежных сумм применительно к различным возможным на практике таким схемам приведут к отличающимся итоговым результатам для наращенных к концу анализируемого периода времени суммарных доходов. В данной работе рассматривается случай, когда выплаты издержек хранения реализуются по схеме, называемой в финансовой математике схемой «пренумерандо». Это означает, что указанные выплаты (для издержек хранения) осуществляются именно в начале рассматриваемого периода времени [0; Т], применительно к которому делается одноразовая поставка. Необходимые при этом уточнения, обусловливаемые спецификой случайного спроса на указанном периоде времени [0; Т], будут приведены при формализации соответствующего денежного потока. 

Далее будет представлена оптимальная стратегия для модели управления запасами с одноразовой поставкой товара при случайном спросе, позволяющая максимизировать средний ожидаемый доход на единицу поставляемой продукции. Специфика критерия оптимизации позволяет учитывать временную структуру процентных ставок на рынке.
АТРИБУТЫ АНАЛИЗИРУЕМОЙ МОДЕЛИ

Отметим следующие особенности фомализуемой далее модели управления запасами при одноразовой поставке и принимаемые соответственно обозначения:

·  [0; Т] – промежуток времени, применительно к которому реализуется одноразовая поставка товара; 
· C0  – накладные расходы на поставку партии товара;

· СП – стоимость единицы товара;

· РП – прибыль от реализации единицы товара;

· С0П – издержки доставки единицы товара, не включающие накладные расходы на поставку соответствующей партии;

· СhТ  –  издержки хранения единицы товара применительно к промежутку времени [0; Т];

· VП   –  стоимость единицы товара при компенсации убытков продажей остатков запаса в случае, когда спрос окажется меньшим, чем объем поставляемой партии товара;

· q – размер партии заказа для одноразовой поставки (оптимизируемая величина в рамках рассматриваемой модели);

· f(x) –  плотность распределения вероятностей для величины спроса на товар применительно к интервалу времени [0; Т];

· x   –  реализация случайной величины спроса на товар применительно к интервалу времени [0; Т];

· rТ –  ставка наращения, действующая на рынке применительно к периоду времени длительности Т;

· учет временной стоимости денег (издержек/доходов) реализуется применительно к схеме простых процентов.

Подчеркнем, что в рамках анализируемой здесь модели, применительно к соответствующим денежным потокам, характеризующим систему управления запасами с одноразовой поставкой, также принимаем следующее.

· Уходящие платежи, обусловливаемые непосредственными затратами на такую одноразовую поставку (накладные расходы, стоимость товара, а также стоимость доставки которая зависит от объема партии поставляемого товара), соотносим с начальным моментом периода времени  [0; Т], т.е. с моментом времени  t = 0. 
· Уходящие платежи, обусловливаемые затратами на хранение, также соотносим с  моментом времени  t = 0. При этом, следуя традиции, принятой в теории управления запасами, далее полагаем, что указанные выплаты пропорциональны объему хранимого товара. Поэтому для партии поставки объемом q они составляют (выплаты в момент времени t = 0)  СhT( q/2.
· Дополнительные уходящие платежи, обусловливаемые учетом возможных излишних затрат на хранение, причем именно в случае, когда реализуемый случайный спрос х  на периоде времени [0; Т]  окажется меньшим, чем количество поставляемого товара, соотносим с концом периода времени[0; Т], т.е. с моментом времени Т. Естественно, если реализация случайного спроса на периоде времени [0; Т] составит  x < q, то указанные выплаты излишних затрат на хранение (в момент t = T) составят ChT((q-x)/2.
· Приходящие платежи (обусловливаемые реализацией товара) далее соотносим, в среднем, с серединой периода времени [0; Т], для которого выполняется одноразовая поставка и на котором реализуется спрос. 
Формализуем теперь рассматриваемые в рамках интересующей нас модели оптимального выбора объема одноразовой поставки с учетом временной стоимости денег соответствующие денежные потоки с учетом указанных выше особенностей.

1) Уходящие платежи в момент времени t = 0 (обозначим их величину через УП0), включая расходы на оплату и поставку товара (составляющая УП0П), а также издержки хранения, выплачиваемые «пренумерандо» (составляющая УП0Х), определяем как сумму

УП0 = УП0П + УП0Х .

При этом, для первой составляющей указанного потока платежей имеем

УП0П = C0 + C0П( q +СП( q
и, кроме того, учитывая отмеченные выше атрибуты модели, для второй составляющей этого потока имеем

УП0Х = ChT( q/2
(возможная доплата излишних издержек хранения в случае x < q   оговаривается ниже отдельно, поскольку такие выплаты соотносятся с моментом времени t = T).

2) Приходящие платежи, обусловливаемые реализацией спроса на продукцию (обозначаем их величину через ППР), которые соотносим, в среднем, с серединой периода времени [0; Т] (т.е. с моментом времени  Т/2), определяем как функцию случайного спроса. А именно:
a) если x 
[image: image42.wmf])

(

2

)

(

2

)

(

)

(

)

(

2

2

2

2

a

b

q

b

a

b

a

b

q

b

q

a

b

a

q

-

-

-

+

=

-

-

+

-

-

q, то величина соответствующих суммарных приходящих платежей определяется равенством

ППР = (СП + РП)( х;

b) если x > q, то величина соответствующих суммарных приходящих платежей определяется равенством

ППР = (СП + РП)( q .

3) Уходящие платежи, обусловливаемые доплатой из-за излишних издержек хранения (в случае, когда реализуемый спрос будет меньшим, чем размер партии одноразовой поставки), которые соотносятся с моментом времени t = T (обозначаем их через УПТХ), также определяем как функцию случайного спроса. А именно, определим их следующим равенством:
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                                                               ChT ( (q-x)/2 , если  x
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q;
УПТХ =   
0 , если  x>q.

4) Приходящие платежи, обусловливаемые компенсацией убытков продажей остатков запаса в случае, когда реализуемый спрос будет меньшим, чем размер партии одноразовой поставки (обозначим их величину через ППК), которые соотносим с моментом времени Т окончания периода [0; Т], определяем в рамках рассматриваемой модели также как функцию случайного спроса. А именно, определим их следующим равенством:
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                                                               VП ( (q-x)  , если  x
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q;
ППК =   
0   ,если  x>q.

Графическая интерпретация приведена на рис. 1.
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Рис. 1. Представление денежных потоков в рамках модели 

одноразовой поставки товара. 

ЗАДАЧА ОПТИМАЛЬНОГО ВЫБОРА

РАЗМЕРА ПАРТИИ ОДНОРАЗОВОЙ ПОСТАВКИ

 Сначала определим величину среднего ожидаемого суммарного дохода к моменту окончания периода  [0; Т] при одноразовой поставке товара партией объема q. Для этого все указанные денежные потоки приведем к указанному моменту времени по правилам финансового анализа (применительно к схеме простых процентов),  найдем их математические ожидания и сложим полученные значения (с учетом соответствующих знаков). А именно, обозначая такой средний ожидаемый суммарный доход через  Д(q) (как функцию переменной  q), имеем

 Д(q)=(1+
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Задачу наилучшего выбора объема партии одноразовой поставки формализуем как задачу максимизации среднего ожидаемого суммарного дохода (к моменту окончания периода времени [0; Т]) на единицу поставляемой продукции. А именно, рассмотрим указанную задачу как следующую задачу оптимизации:

 F(q) (  max,

где 

F(q) = 
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причем максимум ищется по всем q>0 в области возможной реализации значений случайного спроса.

Соответствующее значение  q*, максимизирующее F(q) в области возможной реализации значений случайного спроса,  дает оптимальное значение объема партии поставки, максимизирующее средний ожидаемый доход на единицу поставляемого товара применительно к рассмотренной модели управления запасами при одноразовой поставке с учетом временной стоимости денег.
ОПТИМАЛЬНЫЙ РАЗМЕР ПАРТИИ ПОСТАВКИ

С УЧЕТОМ ВРЕМЕННОЙ СТОИМОСТИ ДЕНЕГ

(равномерное распределение спроса)

Рассмотрим отдельно случай, когда случайный спрос на товар применительно к  анализируемому периоду времени [0; Т], для которого реализуется одноразовая поставка, имеет равномерное распределение вероятностей на  [а; в]. Напомним, что в таком случае плотность распределения вероятностей величины случайного спроса на товар имеет вид 

f(x) = 1/(в - а)  для  х
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(а; в),   

   f(x) = 0  для  х
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 (а; в).

 Следовательно, интересующие нас определенные интегралы будут представлены следующими функциями переменной q: 
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Заметим, что сумма последних двух найденных выражений составляет


Наконец,
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Поэтому, для среднего ожидаемого суммарного дохода Д(q) к моменту окончания периода времени [0; Т] получаем следующее равенство, представляющее этот показатель как функцию переменной q:

Д(q)=(1+
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 EMBED Equation.3  [image: image16.wmf]ú
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Соответственно интересующая нас функция F(q), представляющая величину среднего ожидаемого дохода на единицу поставляемого товара, для анализируемого случая принимает вид

F(q)=(1+
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 EMBED Equation.3  [image: image20.wmf]ú
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Избавляясь здесь от выражений (слагаемых), которые не зависят от выбора объема поставляемой партии товара, домножая при этом для удобства записи оставшееся выражение на 2(b-a)  и  меняя его знак на противоположный, рассмотрим эквивалентную задачу минимизации (из-за перемены знака) полученной таким образом новой функции f(q), т.е. задачу

f(q)  →  min,

где соответственно

f(q)=
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Легко видеть, что здесь первое слагаемое представляет собой линейную функцию (переменной  q), а второе – гиперболу. Таким образом, вид графика суммарной функции f(q) вполне аналогичен графику функции суммарных годовых затрат, традиционно представляемому в теории управления запасами. Поэтому минимум функции  f(q) существует. Единственную точку минимума (обозначим ее через q0 ) находим из так называемых условий первого порядка (из уравнения 
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). А именно, опуская промежуточные преобразования (из-за ограниченности объема работы), приведем окончательную формулу для соответствующей точки минимума: 
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Заметим, что выполняется неравенство q0 
[image: image25.wmf]³

a. В частности, при отсутствии накладных расходов ( т.е. при С0 = 0) получаем равенство q0  = a. При очень больших накладных расходах ( т.е. в случае С0  →
[image: image26.wmf]¥

) может оказаться, что найденный параметр q0  окажется большим, чем b. Другими словами, не исключаем, что в общем случае может оказаться, что точка минимума функции f(q) не попадет в область соответствующих ограничений q
[image: image27.wmf]]
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. Поэтому оптимальное значение q* объема одноразовой поставки в рамках рассматриваемой модели находим с учетом указанных ограничений и отмеченного ранее вида графика оптимизируемой функции. А именно, для оптимального значения q* объема одноразовой поставки имеем

                                                      q0 ,  если выполнено условие q0 
[image: image28.wmf]],

;
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                                                     q* = 
                                                                   b  ,  если выполнено условие q0 > b.

ПРИМЕР 1  (Учет временной стоимости денег при одноразовых поставках). Пусть планируется запас определенного товара на некоторый период времени, причем пополнение такого запаса не предусматривается, т.е. поставка будет одноразовая в начале периода. Рассматривается модель, для которой случайный спрос на соответствующий товар (для заданного или планируемого временного периода) распределен равномерно R(200; 400). При этом, анализируется случай, когда выплаты издержек хранения реализуются по схеме «пренумерандо», т.е. указанные выплаты (для издержек хранения) осуществляются именно в начале заданного периода времени, применительно к которому делается одноразовая поставка. Необходимые уточнения, связанные с выплатами издержек хранения, которые  обусловливаются спецификой случайного спроса на указанном периоде времени, соответствуют приведенным выше при формализации модели. 

Анализируется оптимальная стратегия для такой модели управления запасами с одноразовой поставкой товара при случайном спросе, позволяющая максимизировать средний ожидаемый доход на единицу поставляемой продукции с учетом временной стоимости денег. Параметры модели следующие (денежные суммы – в у.е.):

· C0 = 10 000 – накладные расходы на поставку партии товара;

· СП = 1 000– стоимость единицы товара;

· РП = 500 – прибыль от реализации единицы товара (т.е. планируется 50% рентабельность при «покрытии» спроса);

· С0П = 100 – издержки доставки единицы товара, не включающие накладные расходы на поставку соответствующей партии (т.е. издержки доставки составляют 10% стоимости запаса);

· СhТ  = 100 –  издержки хранения единицы товара применительно к заданному промежутку времени (т.е. 10% издержки хранения от стоимости товаров);

· VП   = 1 000 –  стоимость единицы товара при компенсации убытков продажей остатков запаса в случае, когда спрос окажется меньшим, чем объем поставляемой партии товара  (т.е. ожидаются нулевые потери при  продаже излишков);

· q – размер партии заказа для одноразовой поставки (оптимизируемая величина в рамках рассматриваемой модели);

· rТ = 0,1 –  10% ставка наращения, действующая на рынке применительно к заданному периоду времени.

Требуется определить: 

1) оптимальный объем q* поставки, максимизирующий средний ожидаемый показатель дохода на единицу поставляемой продукции с учетом процентных ставок; 

2) соответствующее значение для показателя среднего ожидаемого дохода на единицу поставляемой продукции.

РЕШЕНИЕ. 1) Учитывая, что в данном случае  a = 200 и b = 400 (это – границы заданного интервала возможных значений для величины случайного спроса при указанном его распределении вероятностей), находим соответствующую точку максимума для среднего ожидаемого дохода на единицу поставляемого товара по полученной выше формуле для  q0  в рамках рассматриваемой модели:

q0  = 
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 EMBED Equation.3  [image: image30.wmf]@

 217  (ед. тов.).

Соответственно далее по полученной выше формуле для q* в рамках рассматриваемой модели получаем оптимальный объем поставки: q* = 217  (ед. тов.).

2) При этом для значения функции F(q) в точке q = 217  имеем

F(q) =  F(217) = 1,05∙1500∙[300 - 
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Таким образом, при указанном объеме партии одноразовой поставки средний ожидаемый доход  F(q) = F(217)   на единицу поставляемого товара составит 257,4  (у.е.), что составляет 25,7% от его стоимости.

ЗАМЕЧАНИЕ. Обратим внимание на то, что при более дешевом товаре (но при тех же накладных расходах) для обеспечения максимально возможного дохода на единицу товара потребуется поставка партии большего объема (в частности, для покрытия соответствующих накладных расходов). Чтобы проиллюстрировать это рассмотрим дополнительно следующую ситуацию как продолжение примера 1.

ПРИМЕР 2 (продолжение примера 1). Пусть в условиях примера 1 остаются прежними все параметры модели, кроме тех, которые связаны со стоимостью товара. А именно, пусть в отличие от условий предыдущего примера имеем:

· СП = 100– стоимость единицы товара;

· РП = 50 – прибыль от реализации единицы товара (т.е., как и прежде, планируется 50% рентабельность при «покрытии» спроса);

· С0П = 10 – издержки доставки единицы товара, не включающие накладные расходы на поставку соответствующей партии (т.е., как и прежде, издержки доставки составляют 10% стоимости запаса);

· СhТ  = 10 –  издержки хранения единицы товара применительно к заданному промежутку времени (т.е., как и прежде, имеют место 10% издержки хранения от стоимости товаров);

· VП   = 100 –  стоимость единицы товара при компенсации убытков продажей остатков запаса в случае, когда спрос окажется меньшим, чем объем поставляемой партии товара  (т.е., как и прежде, ожидаются нулевые потери при  продаже излишков).

Остальные атрибуты модели – прежние.


Найдем параметры оптимальной стратегии одноразовой поставки для указанной ситуации и сравним их с аналогичными в рамках ситуации предыдущего примера.

РЕШЕНИЕ.  Для среднего ожидаемого дохода на единицу поставляемого товара по формуле для  q0   применительно к новой ситуации имеем:

q0  = 
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 352  (ед. тов.).

Соответственно, для оптимального объема поставки получаем: q* = 352  (ед. тов.). Как видим,  в этой ситуации для обеспечения максимально возможного дохода на единицу поставляемого товара потребуется поставка, объем которой уже оказывается на 62,2% большим, чем в предыдущей ситуации.  При этом для F(q) =  F(352) имеем

F(q) =  F(352) = 1,05∙150∙[300 - 
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Таким образом, при более дешевом (на один порядок) товаре, но при прежних накладных расходах, соответственно максимально возможный средний ожидаемый доход на единицу поставляемого товара (при указанном выше объеме партии одноразовой поставки) становится меньшим. Он  в рассматриваемой ситуации составит только 10,6%  (вместо 25,7%  в предыдущей ситуации с более дорогим товаром, но с такими же накладными расходами) его стоимости.

Обратите внимание на то, что непосредственно сама представленная здесь модель оптимизации стратегии управления запасами при одноразовой поставке товара (несмотря на возможность учета временной стоимости денег) позволяет только находить наилучшее решение. Другими словами, как иллюстрирует дополнительно рассмотренный пример 2, она не поможет в заведомо мало эффективной (с точки зрения параметров бизнеса) ситуации сделать ее весьма привлекательной. Кстати, как нетрудно убедиться, в представленных здесь примерах учет временной стоимости денег мало отражается на показателе рентабельности системы из-за малого значения принятой в расчетах процентной ставки для анализируемого периода. Тем не менее, во многих ситуациях на практике (даже при таких незначительных значениях процентной ставки) возможность учета временной стоимости денег может оказаться существенным резервом повышения эффективности систем управления запасами, если перечень номенклатуры товаров будет измеряется сотнями или тысячами наименований. 

Надеемся, что приведенные в данной работе результаты  помогут менеджерам, работающим в области управления запасами, по-новому ставить и решать задачи оптимизации соответствующих стратегий управления, достигая при этом лучших результатов,  причем без дополнительных затрат капитала фирмы.

Работа выполнена при поддержке индивидуального исследовательского гранта ГУ-ВШЭ 2005 г. «Возможности повышения эффективности стратегий управления запасами при учете временной стоимости издержек/доходов». Более полный круг вопросов, относящихся к оптимизации систем управления запасами с учетом временной стоимости денег, можно найти в книге автора, которая планируется к изданию в издательстве «Эксмо» в третьем квартале 2007 г.

АННОТАЦИЯ


Учитывать ли при оптимизации стратегии управления запасами временную стоимость денег, в частности, если речь идет об одноразовой поставке партии товара при известном законе распределения вероятностей спроса? Чтобы получить ответы на этот и другие вопросы, в статье представлена оптимальная стратегия для классической модели управления запасами с учетом указанных особенностей. Отмечено, что возможности повышения эффективности системы за счет учета временной стоимости денег могут оказаться весьма существенными при большой номенклатуре товаров.
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