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ОПТИМИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ  УПРАВЛЕНИЯ ЗАПАСАМИ В УСЛОВИЯХ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ С УЧЕТОМ ВРЕМЕННОЙ СТОИМОСТИ ДЕНЕГ

     ВВЕДЕНИЕ. Вопросы принятия решений в условиях риска и неопределенности для систем логистики и в задачах управления цепями поставок, как отмечено в [1],  еще требуют серьезной проработки. В частности, к ним относятся и задачи управления запасами. В [2] подчеркивается, что оптимизационные модели для задач управления цепями поставок требуют реализации “высоко интерактивного, комплексного подхода при одновременном рассмотрении и учете многих актов обмена”. Действительно, при решении указанных задач управления приходится иметь дело с ситуациями, когда нахождение оптимального решения осложняется необходимостью одновременного учета многих факторов неопределенности и соответствующих сценариев их случайного воздействия на работу логистической системы.

      В данной работе задача оптимизации работы системы управления запасами в условиях неопределенности будет рассмотрена применительно к модели с учетом временной стоимости денег. При этом ряд параметров  модели (такие как годовое потребление товара,  цена его реализации, денежные потери, обусловливаемые плохим качеством товара и т.д.), априори, принимаются в качестве неопределенных параметров. Задача оптимизации стратегии управления рассматривается как задача максимизации прибыли. Анализируется и формализуется структура соответствующей задачи нахождения оптимальной стратегии управления запасами как задачи принятия решения в условиях неопределенности с учетом временной структуры процентных ставок, действующей на рынке. Анализируемые решения формализуются таким образом, чтобы учитывать возможность, в частности, использования предложений разных поставщиков, например, для более эффективной диверсификации рисков срыва поставок. Представлены алгоритмы нахождения наилучшего решения применительно к различным критериям (как классическим, так  и производным критериям, - см. [3]).       Соответственно материалы этой статьи обобщают результаты, представленные в [4, 5]. А именно, здесь анализируется оптимизационная модель управления запасами в условиях неопределенности, позволяющая учитывать временную стоимость  денег. 
      В сязи с этим, отметим следующее. Требование учета временной стоимости денег при управлении запасами в условиях неопределенности не является непреодолимой преградой или помехой для решения задачи нахождения наилучшей стратегии управления на основе соответствующих методов теории. Действительно, методы нахождения оптимального (применительно к каждому отдельному лицу, принимающему решения, -  ЛПР) решения, разработанные в теории принятия решений в условиях неопределенности, предполагают: 
· реализацию конкретных процедур, позволяющих формализовать матрицу полезностей в контексте ожидаемого конечного результата с учетом особенностей оптимизируемой модели; 

· реализацию необходимых операций над элементами такой матрицы (они  зависят от выбираемого ЛПР критерия оптимизации), которые  позволяют найти наилучшее решение. 
      Подчеркнем, что указанные процедуры и операции структурированы в теории применительно к каждому конкретному критерию. Это позволяет ЛПР при нахождении оптимального решения формализовать в соответствующем контексте свое отношение к риску или потерям конечного экономического результата. Кроме того, указанный формат позволяет менеджеру добиваться более эффективной адаптации линий уровня критерия к системе предпочтений ЛПР. 
      Поэтому, чтобы сохранить соответствующую структуру задач оптимизации для систем управления запасами и иметь возможность использовать разработанные в теории подходы и методы принятия решений в условиях неопределенности, но уже применительно к требованиям учета временной стоимости денег, обратим внимание на следующее. Указанная особенность, обусловливаемая требованием или желанием ЛПР при оптимизации решения учитывать временную стоимость денег, должна быть отражена именно на уровне процедур построения матрицы полезностей. Элементы такой матрицы (показатели годовой прибыли в формате анализируемых решений и возможных сценариев развития событий) будут определяться с учетом принципов и правил финансового анализа и финансовой математики.
      Разумеется, при учете временной структуры процентных ставок элементы соответствующей матрицы полезностей будут отличаться от аналогичных элементов такой же матрицы, но построенной без учета временной стоимости денег. Естественно, менеджерам, работающим в соответствующих областях логистики, требуется знать:
· насколько серьезным может быть такое отличие; 

· изменит ли оно, в частности, выбор ЛПР применительно к конкретным «своим» критериям принятия решений; 
· стоит ли тратить свои усилия на формализацию и оптимизацию решений в условиях неопределенности с учетом соответствующей особенности, - действующей на рынке процентных ставок.

Ответ на эти и другие вопросы можно будет получить на основе представленных ниже разработок по материалам гранта: «Индивидуальный исследовательсий проект  № 07-01-107 «Оптимизация решений в условиях неопределенности для систем управления запасами», выполнен при поддержке ГУ-ВШЭ». 
Атрибуты анализа классической модели без учета временной стоимости денег (детерминированный случай)

      Процедуры принятия решений в условиях неопределенности предполагают формализацию задачи выбора наилучшего решения применительно к так называемой матрице полезностей. Ее элементами являются показатели конечного экономического результата для каждого решения при анализируемых случайных событиях. Потому классические постановки задач оптимизации стратегии управления запасами как задач минимизации общих годовых издержек необходимо формализовать в виде задач максимизации выручки или прибыли. Представим соответствующие понятия и обозначения для рассматриваемой модели:


D – годовое потребление продукции за год;


Ch - затраты на хранение единицы продукции;


C0 - накладные расходы на каждую поставку;


q   - размер заказа;


СП – цена закупки единицы продукции;


Сs – цена реализации единицы продукции;


Сг – общие годовые затраты;


Pг – годовая прибыль (до уплаты налогов).

     Подчеркнем, что общие годовые затраты Сг и годовая прибыль Pг, рассматриваемые в качестве функций от q (размер заказа) применительно к классической модели управления запасами без учета временной стоимости денег определяются соотношениями: 

Сг = Сг(q) = C0D/q+Chq/2+CПD;

Pг = Pг (q) = CsD - Сr(q).

При этом задача максимизации общей годовой прибыли  Pг  легко сводится (с учетом того, что слагаемое CsD не зависит от оптимизируемого параметра q)  к задаче минимизации общих годовых затрат. Оптимальный размер заказа при оптимизации прибыли, если  известны все параметры модели, определяется по классической формуле (экономичного размера заказа). Здесь она не приводится, поскольку при учете временной стоимости денег нам далее понадобится ее обобщение [6].
      Подчеркнем, что в приведенных выражениях и показатель общих годовых затрат, и показатель общей годовой прибыли, в общем случае, должны включать или учитывать дополнительно и некоторые другие затраты соответствующего бизнеса (например, заработная плата и т.д.). Но, поскольку они не зависят от размера партии заказа и длительности интервала повторного заказа, то могут быть опущены в постановке задачи оптимизации. Далее при формализации модели такие затраты не учитываются.

Атрибуты анализа классической модели управления запасами в условиях неопределенности с учетом временной стоимости денег
     В условиях неопределенности для решения задачи максимизации общей годовой прибыли при управлении запасами необходимо предварительно формализовать сценарии развития «внешних» событий, которые ЛПР требует учесть в рамках соответствующей задачи оптимизации. Далее, как и в [4] рассмотрим модель управления запасами, в формате которой такие сценарии формулируются для следующих параметров модели: величины годового потребления товара (D) и цены реализации единицы продукции (Сs). Кроме того, соответствующие сценарии будут также учтены  и применительно к потерям прибыли, обусловливаемым претензиями к качеству продукции, зависящими, в том числе и от выбора поставщика. Для определенности и удобств изложения (чтобы избежать излишне громоздких построений), а также для удобств сравнения с результатами [4], при формализации модели для каждого из указанных параметров  будут учитываться только два сценария. А именно, для годового потребления и применительно к цене реализации единицы продукции принимаются следующие сценарии (соответствующая иллюстрация представлена на рис. 1).

Спрос на продукцию за год может быть -

· низким  - сценарий D(1),  то есть D([D1,D3);

· высоким - сценарий D(2),  то есть D([D3,D5).

Кроме того, цена реализации единицы продукции также может быть -

· низкой - сценарий Cs(1),  то есть Сs([Cs1, Cs3);

· высокой - сценарий Cs(2),  то есть Cs([Cs3, Cs5).

     Кроме того, при формализации оптимизационной модели учитывается возможность поставок от двух поставщиков, причем на разных условиях доставки и с разной ценой единицы продукции (см. табл. 1). При этом также учитываются различные возможные потери прибыли, обусловливаемые претензиями к качеству соответствующей продукции (также применительно только к двум сценариям): 


Рис. 1. Границы возможных изменений величины годового 
потребления и цены реализации продукции

1) сценарий (+), соответствующий благоприятному исходу; 2) сценарий (-), соответствующий неблагоприятному исходу. Указанные потери прибыли учитываются введением «понижающего» коэффициента α для  значения  годовой выручки. Соответствующие обозначения представлены в табл. 1.

  Таблица 1

     Параметры модели при реализации сценариев (+) и (-) для каждого поставщика

	Поставщик
	I
	II

	Цена закупки единицы продукции
	СП1
	СП2

	Накладные расходы на каждую поставку
	C01
	C02

	Понижающий коэффициент α для выручки при благоприятном исходе
	Сценарий I(+)  
α =α I+=1
	Сценарий II(+)  
α =α II+=1

	Понижающий коэффициент α для выручки при неблагоприятном исходе
	Сценарий I(-)  

α =α I- 

0<α I-<1
	Сценарий II(-)  

α =α II- 

0<α II- <1


      Подчеркнем также следующее. Введение коэффициента α для учета потерь, обусловливаемых претензиями к качеству товара, отразится на представлении целевой функции. А именно, соответствующая задача максимизации теперь требует следующего представления: 

Pг(q) = αCsD – Сг(q) ( max.

                                                              q > 0

     Обратим внимание на то, что при реализации соответствующего исхода имеем: 

· для благоприятного исхода величина выручки не понижается (α =1);

· для неблагоприятного  исхода величина выручки понижается (0< α <1).  

ОСОБЕННОСТИ ФОРМАЛИЗАЦИИ МАТРИЦЫ ПОЛЕЗНОСТЕЙ

С УЧЕТОМ ВРЕМЕННОЙ СТОИМОСТИ ДЕНЕГ
      При реализации процедур оптимизации решения в условиях неопределенности на начальном шаге формализуется полная группа событий, влияющих на конечный экономический результат. Указанные процедуры формализации полной группы событий реализуются независимо от требования учета (либо отсутствия такого учета) временной стоимости денег. Это относится к ситуации, когда дополнительно не требуется учитывать возможность случайных изменений в самой  временной структуре процентных ставок. Далее будем рассматривать модели именно такого типа. Поэтому полная группа случайных событий применительно к рассматриваемой в этой работе модели будет формализована в полном соответствии с полной группой событий, которая представлена в [4]. Для сокращения объема статьи эти материалы и комментарии опускаются.
      Аналогичное замечание можно сделать и применительно к процедурам формализации перечня анализируемых ЛПР решений. Однако, применительно к формализации такого перечня решений необходимо дополнительно подчеркнуть следующее. Формализация анализируемых решений (они будут привязаны к сценариям реализации годового потребления) потребует определения соответствующего «экономичного» размера заказа, причем по формулам, которые как раз и дают возможность учитывать заданную структуру процентных ставок на рынке. Таким образом, далее при формализации анализируемых решений Х1 – Х6  в рамках интересующей нас модели оптимизации системы управления запасами привязка сценария для годового потребления  (объемом D) к размеру заказа (величины q) должна осуществляться с учетом временной стоимости денег. Такие расчеты будут реализованы по формулам (см., например, [6]): 
q = 
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где, напомним, - 
· r – годовая ставка наращения, действующая на рынке;

· СП – стоимость единицы товара;

· С0П – издержки доставки единицы товара, не включающие накладные расходы на поставку соответствующей партии (в рассматриваемой модели уже было принято, что С0П = 0, например, такие издержки уже включены в стоимость товара);

· учет временной стоимости денег в пределах интервала повторного заказа реализуется в формате схемы простых процентов (указанная особенность формулировалась при выводе приведенной формулы для q = qопт(mod)).
      Подчеркнем также,  что учет временной  стоимости денег (издержек/доходов) применительно к годовым показателям прибыли (наращиваемым соответственно по периодам времени между поставками товара в течение года), которые будут использованы при определении элементов матрицы полезностей, реализуется в формате  схемы сложных процентов. При этом процедуры наращения в пределах одного периода повторного заказа, как уже было отмечено, реализуются по схеме простых процентов.
      Для рассматриваемой модели системы управления запасами (уже при реализации  требований учета временной стоимости денег) перечень анализируемых решений {Х1  --  Х6 } формализуется следующим образом.
· X1 :  в рамках этого решения ЛПР ориентируется на  предполагаемое годовое потребление D2  , причем поставки предполагаются только от первого поставщика; соответственно, при этом размер заказа составляет q1* = 
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· X2 : в рамках этого решения ЛПР ориентируется на  предполагаемое годовое потребление D2  , причем поставки предполагаются только от второго поставщика; соответственно, при этом размер заказа составляет q2* = 
[image: image3.wmf]
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· X3 : ЛПР ориентируется на  предполагаемое годовое потребление D2  , причем организация поставок предполагается независимой и с равными долями как от первого, так и от второго поставщика; соответственно, при этом размеры заказов для указанных поставок составляют q3а* = 
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 у первого поставщика и q3б* = 
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· X4 : в рамках этого решения ЛПР ориентируется на  предполагаемое годовое потребление D4  , причем поставки предполагаются только от первого поставщика; соответственно, размер заказа в такой ситуации составляет q4* =
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· X5 : в рамках этого решения ЛПР ориентируется на  предполагаемое годовое потребление D4  , причем поставки предполагаются только от второго поставщика; соответственно, размер заказа при этом составляет  q5* = [image: image8.wmf])
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· X6 : ЛПР ориентируется на  предполагаемое годовое потребление D4 , причем организация поставок предполагается независимой и с равными долями как от первого, так и от второго поставщика; соответственно, размеры заказов для указанных поставок в такой ситуации составляют q6а* =
[image: image9.wmf])
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 у первого поставщика и q6б*=  
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  - у второго поставщика. 
      Теперь, когда полная группа случайных событий (влияющих на конечный экономический результат) и перечень анализируемых решений формализованы, осталось представить алгоритм определения всех элементов интересующей нас матрицы полезностей с учетом временной стоимости денег. Как и в [4], учитывая объемный перечень полной группы событий, далее в отличие от общепринятых атрибутов теории, будем представлять матрицу полезностей в транспонированном виде.  Напомним, что при этом элемент такой матрицы Pij, соответствующий i-ой строке и j-му столбцу, представляет возможный конечный результат: ожидаемую прибыль в случае принятия решения Xj, если «внешняя» ситуация определится именно как θi. При учете временной структуры процентных ставок, действующей на рынке, каждое отдельное слагаемое в формуле для Pij (для каждого вида денежных потоков, как уходящих, так и приходящих, которые формируют прибыль за год) должно быть приведено (по правилам финансового анализа) к одному и тому же моменту времени. Указанные составляющие прибыли удобно приводить к концу года.
      Подчеркнем, что в качестве такого единого момента учета всех денежных потоков далее будет удобно выбрать середину последнего интервала повторного заказа (применительно к поставкам за год). Тогда процессы приведения денежных потоков к общему моменту времени будут представлять собой следующие процедуры:

1) сначала – приведение анализируемых сумм к середине «своего» интервала повторного заказа по схеме простых процентов;

2) затем  -   наращение этих сумм к середине последнего (за год) интервала повторного заказа по схеме сложных процентов. 
Напомним, что применительно к рассмотренной в [4] модели оптимизации без учета временной стоимости денег показатель годовой прибыли Pr  представлялся равенством Pr  = α∙Cs∙D – C0∙D/q – Ch ∙q/2 – CП ∙D. Применительно к определению элемента Pij интересующей нас сейчас матрицы полезностей, когда учитывается временная стоимость денег, использование приведенной формулы уже оказывается некорректным (в формате требований финансового анализа). Действительно, каждое отдельное слагаемое в этой формуле представляет собой простую сумму конкретных составляющих денежных потоков, которые формируют прибыль за год. Указанные суммы выписаны без учета требуемых процедур дисконтирования / наращения для  денежных потоков в формате модели. Например, для первого слагаемого соответствующая величина Cs∙D в указанной формуле есть простая сумма всех денежных поступлений от реализации товаров за год (в рамках конкретных сценариев), причем без учета временной стоимости денег. 
      Поэтому в рамках интересующего нас далее алгоритма все четыре приведенные выше выражения (слагаемые) в формуле для Pr должны быть модифицированы на основе правил финансового анализа. Такие правила обусловливают учет особенностей процедур наращения для величин всех соответствующих денежных поступлений / отчислений (за год) к общему принятому в расчетах моменту времени (к середине последнего интервала повторного заказа).  При этом должны быть реализованы требования следующих положений, регламентирующих выбор показателей Cs, D,  q и α.

· Значение показателя Cs (цена реализации единицы продукции) определятся именно соответствующим сценарием в рамках конкретного события θi.
· Аналогично, значение показателя D (годовое потребление) также определятся именно соответствующим сценарием в рамках конкретного события θi.
· Значение показателя q (размер заказа) определятся именно соответствующим решением ЛПР, которое формализовано в матрице полезностей  как решение Xj.
· Наконец, значение показателя α (понижающий коэффициент для выручки, позволяющий учитывать потери, обусловливаемые претензиями к качеству продукции) определяется как соответствующим решением ЛПР (с учетом выбора конкретного поставщика), так и соответствующим сценарием для указанного показателя в рамках конкретного события θi.
      Представим указанные модификации для каждого из четырех выражений в формуле для  Pr. Первое слагаемое Cs∙D в указанной формуле является простой суммой денежных поступлений от реализации товаров за год (без учета временной стоимости денег по правилам финансовой математики). Модификация этого выражения с учетом временной стоимости денег в рамках принятой выше процедуры наращения приводит к следующему выражению (обозначим его далее через Cs(год)): 
Cs(год) = q∙Cs + q∙Cs∙(1+ rq) + q∙Cs∙(1+ rq)2 + … + q∙Cs∙(1+ rq)K-1 ,

где

·  rq  - ставка наращения для интервала времени, равного по длительности периоду повторного заказа; естественно, ее значение будет зависеть, как от значения показателя  годовой ставки наращения r, так и от длительности Т  указанного периода; учитывая, что Т = q/D, указанную ставку можно рассматривать как функцию от переменной q;

· K = K(q) – число поставок за год, рассматриваемое также в качестве функции от переменной q; отметим, что при расчетах для показателя K = K(q) можно использовать значение  K = D/ q или (при более формальных расчетах)  -  целую часть такого выражения.
Первое слагаемое в приведенном выражении для  Cs(год) представляет денежные поступления на последнем интервале повторного заказа. Можно считать, что они уже приведены к его середине, т.к. учитывается, что в рамках одного периода повторного заказа для учета временной стоимости денег принята схема простых процентов (см., например, соответствующие комментарии в [6]). Далее, второе слагаемое в этом выражении представляет соответственно денежные поступления от реализации товара на предпоследнем интервале повторного заказа. Естественно, также можно считать, что такие поступления уже приведены к середине «своего» интервала повторного заказа. Поэтому указанная сумма далее наращена к требуемому процедурами расчетов моменту времени по схеме сложных процентов. Аналогичным образом можно прокомментировать все остальные слагаемые. В частности, последнее представляет собой денежные поступления именно на первом интервале повторного заказа, которые соотносятся с серединой такого интервала и приводятся к моменту времени учета всех денежных сумм по схеме сложных процентов.
      После обычных упрощений для интересующего нас выражения Cs(год) получаем следующее представление
Cs(год) = q∙Cs∙[(1+rq)K – 1]/rq.
      Перейдем к модификации второго слагаемого C0∙D/q в формуле для Pr. Аналогичные процедуры приводят к выражению (обозначим его далее через C0(год)), для которого можем записать равенство:

C0(год) = C0∙(1+rT/2)∙[(1+rq)K – 1]/rq.

В качестве пояснения отметим следующее. При реализации процедур наращения указанных денежных сумм к середине последнего интервала повторного заказа необходимо дополнительно (в отличие от процедур наращения для составляющих первого слагаемого) учесть следующую особенность. Сначала такие суммы для каждой поставки должны быть приведены к серединам «своих» интервалов повторного заказа (по схеме простых процентов). После этого они должны быть наращены к середине последнего интервала повторного заказа (по схеме сложных процентов). Учитывая равенство Т = q/D , получаем:

C0(год) = C0∙(1+rq /2D)∙[(1+rq)K – 1]/rq.

      Для модификации следующего слагаемого в формуле для Pr предварительно уточним, с каким моментом интервала повторного заказа соотносятся выплаты издержек хранения соответствующей партии товара. Другими словами, уточним принимаемые в рамках модели контрактные условия выплат издержек хранения. А именно, далее считаем, что соответствующие выплаты реализуются в середине интервала времени между поставками партий товара. Тогда модификация третьего слагаемого Ch∙q/2 формуле для Pr (с учетом временной стоимости денег) приводит к выражению (обозначим его далее через Ch(год)), которое имеет вид 
Ch(год) = q∙Ch ∙T/2 + q∙Ch∙T∙(1+ rq)/2 + q∙Ch∙T∙(1+ rq)2 /2 + … 
+ q∙Ch∙T ∙(1+ rq)K-1 /2 .

      После упрощений, причем с использованием равенства Т = q/D, для интересующего нас выражения Ch(год) получаем следующее представление

Ch(год) = q2∙Chррр∙[(1+rq)K – 1]/2Drq.

      Наконец, модификация последнего слагаемого CП ∙D в формуле для  Pr  (с учетом временной стоимости денег) приводит к выражению (обозначим его далее через CП(год)), которое можно легко представить в виде
CП(год) = q∙CП ∙(1+rq /2D)∙ [(1+rq)K – 1]/rq. 
      При этом, естественно, принято, что денежные отчисления, обусловливаемые стоимостью поставляемой партии товара, соотносятся именно с началом соответствующего «своего» интервала повторного заказа. Поэтому вид приведенной модифицированной формулы для CП(год) вполне аналогичен виду полученной выше формулы для C0(год).

      Представленные формулы для определения элементов матрицы полезностей предполагают реализацию процедур наращения конкретных анализируемых сумм по схеме сложных процентов (после их приведения к середине «своего» интервала повторного заказа). Соответствующая ставка наращения для одного такого периода была обозначена нами через rq . Поскольку каждое решение ЛПР формализует вполне определенное конкретно задаваемое значение для q, то далее для определения выражений  Cs(год) ,  C0(год) ,  Ch(год) и  CП(год) при известном  q  необходимо уточнить соответствующее значение для  rq . Если K = K(q) – число поставок за год (его рассматриваем  в качестве функции от q), то в формате схемы сложных процентов имеем следующее равенство, связывающее параметры rq  и r при фиксированном значении K:  
(1+ rq)K  = (1+ r)

или

(1+ rq) = 
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Для определения ставки наращения применительно к одному периоду повторного заказа имеем равенство:

 rq = 
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При расчетах для показателя K = K(q) можно использовать значение  K = D/q или (при более формальных требованиях к расчетам)  -  целую часть такого выражения. 

      Представленное выше равенство (1+rq)K  = (1+r) позволяет упростить вид найденных выражений для Cs(год) ,  C0(год) ,  Ch(год) и  CП(год) в рамках алгоритма оптимизации. А именно, при определении элементов матрицы полезностей в задаче оптимизации стратегии управления запасами в условиях неопределенности с учетом временной стоимости денег указанные выражения можно определять по формулам 
Cs(год) = q∙Cs∙r/rq.

C0(год) = C0∙(1+rq /2D)∙ r /rq.

Ch(год) = q2∙Chррр∙ r /2Drq.

CП(год) = q∙CП ∙(1+rq /2D)∙ r /rq. 

      Таким образом, при формировании матрицы полезностей с учетом временной стоимости денег для нахождения ее элементов Pij можно использовать следующее базовое представление для показателя годовой прибыли:
Pr  = α ∙Cs(год) -  C0(год) -  Ch(год) -  CП(год).
(*)
      ЗАМЕЧАНИЕ. При использовании (*) для показателей годовой прибыли Pij в формате конкретных элементов матрицы полезностей необходимо учитывать положения, регламентирующие выбор соответствующих значений для    Cs , D, α   и q (применительно к соответствующему формату сценариев развития событий). 
СРАВНЕНИЕ С МОДЕЛЬЮ БЕЗ УЧЕТА ПРОЦЕНТНЫХ СТАВОК
      Выбор на основе предложенных выше процедур, но применительно к частному случаю r = 0, должен совпадать с его выбором для ситуации, когда временная стоимость денег не учитывается. Покажем, что это положение выполняется. Прежде всего, подчеркнем следующее. После того, как матрица полезностей будет формализована, дальнейшие процедуры выбора (в формате конкретного критерия) реализуются по тем же алгоритмам, как и в рамках оптимизационной модели без учета временной структуры процентных ставок. Таким образом, достаточно провести сравнительный анализ только применительно к элементам матриц полезностей (с учетом временной структуры процентных ставок на рынке и без ее учета).

      Напомним, что в [4] был приведен  анализ оптимизационной модели управления запасами в условиях неопределенности, но для ситуации, когда учета временной стоимости денег нет. В формате представленного здесь алгоритма (уже с учетом временной структуры процентных ставок) указанная простейшая модель принятия решений в указанной выше работе соответствует предельному случаю, когда r → 0. Понятно, что при этом, имеет место также и следующий предельный случай  rq → 0. Для модифицированных выражений каждого из слагаемых, определяющих показатель прибыли Pr  в (*), для указанного предельного случая, когда rq = 0, имеем (полагая K = D/q):
Cs(год) = q∙ Cs∙K = D ∙ Cs;
C0(год) = C0 ∙K = C0∙D/q;
Ch(год) = q2∙Ch∙K/2D = q∙Ch/2; 
CП(год) = K∙q∙СП = D ∙СП.
      В результате предельного перехода каждое из слагаемых для Pr  в (*) полностью совпадает с аналогичным слагаемым в оптимизационной модели без учета временной стоимости денег [4] . Таким образом, для Pr  в предельном случае, когда rq = 0 (аналогично и r = 0), получаем  приведенное в работе [4] выражение. Формулы (*) являются обобщением соответствующих формул для варианта модели без учета временной структуры процентных ставок.
ИЛЛЮСТРАЦИЯ АЛГОРИТМА ОПТИМИЗАЦИИ 
Для иллюстрации алгоритма оптимизации решения при управлении запасами в условиях неопределенности с учетом временной стоимости денег, а также для удобств сравнения с аналогичными результатами [4], рассмотрим следующий пример.
ПРИМЕР  (Выбор наилучшего решения для модели управления запасами в условиях неопределенности с учетом временной стоимости денег). Пусть при планировании работы системы управления запасами (с учетом временной стоимости денег) менеджер анализирует ситуацию, в рамках которой параметры оптимизируемой модели управления запасами представлены таблицей 2. 

Таблица 2.
Исходные данные для оптимизационной модели
	Параметры

МОДЕЛИ
	значения

ПараметрОВ

	D – годовое потребление продукции 
	  Принимается два сценария 
его реализации (рис. 1) при
D2= 8000;  D4= 12000

	Ch – годовые затраты на хранение единицы продукции, в $
	0,6

	C01 - накладные расходы на каждую поставку у первого поставщика,  $
	20

	C02 - накладные расходы на каждую поставку у второго поставщика,  $
	15

	СП1 – цена закупки единицы продукции у первого поставщика,  $
	3

	СП2 – цена закупки единицы продукции у второго поставщика,  $
	2,5

	Сs – цена реализации единицы продукции,  $
	Принимается два сценария 
его реализации (рис. 1) при
Сs2= 3,2;   Сs4= 3,6  

	r – годовая ставка наращения
	r = 0,2

	Понижающий коэффициент αI+ для выручки при благоприятном исходе реализации продукции первого поставщика 
	Сценарий I(+)

αI+ = 1

	Понижающий коэффициент αI- для выручки при неблагоприятном исходе реализации продукции первого поставщика 
	Сценарий I(-)

αI- = 0,9

	Понижающий коэффициент αII+ для выручки при благоприятном исходе реализации продукции второго поставщика


	Сценарий II(+)

αII+ = 1

	Понижающий коэффициент αII- для выручки при неблагоприятном исходе реализации продукции второго поставщика
	Сценарий II(-)

αII- = 0,6


Параметры модели, и сценарии их реализации мы специально оставили такими же, как и в [4-5]. Это - для удобства сравнения результатов оптимизации. Подчеркнем, что здесь дополнительно учитывается временная стоимость денег. Годовая ставка наращения принята равной r = 0,2.

Напомним, что полная группа случайных событий в рамках рассматриваемого примера соответственно остается прежней. Кроме того, перечень анализируемых альтернативных решений, как уже отмечалось выше, также включает шесть решений: 
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. При этом из-за требования учета временной стоимости денег соответствующие решения  (в отличие от [4-5]) формализуются следующим образом.
· X1 :  в рамках этого решения ЛПР ориентируется на  предполагаемое годовое потребление D2 = 8000 , причем поставки предполагаются только от первого поставщика; при этом размер заказа в такой ситуации составляет q1* = 
[image: image14.wmf])

/(

2

2

01

П

h

rC

C

D

C

+

 = 516,4 (далее в расчетах округляем до 520);

· X2 : в рамках этого решения ЛПР ориентируется на  предполагаемое годовое потребление D2 = 8000    , причем поставки предполагаются только от второго поставщика; соответственно, при этом размер заказа составляет q2* = 
[image: image15.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image16.wmf])

/(

2

2

02

П

h

rC

C

D

C

+

 = 447,2  (далее в расчетах округляем до 450);

· X3 : в рамках этого решения ЛПР ориентируется на  предполагаемое годовое потребление D2 = 8000   , причем организация поставок предполагается независимой с равными долями как от первого, так и от второго поставщика; соответственно, при этом размеры заказов соответствующих поставок составляют q3а* =
[image: image17.wmf])
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  = 365,1  (далее в расчетах округляем до 370) у первого поставщика и q3б* = 
[image: image18.wmf])
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  = 316,2 (далее в расчетах округляем до 320)    -  у второго поставщика;

· X4 : в рамках этого решения ЛПР ориентируется на  предполагаемое годовое потребление D4 = 12000  , причем поставки предполагаются только от первого поставщика; соответственно, экономичный размер заказа при этом составляет q4* =
[image: image19.wmf])
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 = 632,4 (далее в расчетах округляем до 630);
· X5 : в рамках этого решения ЛПР ориентируется на  предполагаемое годовое потребление D4 = 12000    , причем поставки предполагаются только от второго поставщика; соответственно, экономичный размер заказа при этом составляет  q5* = [image: image20.wmf])
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 = 547,7  (далее в расчетах округляем до 550);
· X6 : ЛПР ориентируется на  предполагаемое годовое потребление D4 = 12000  , причем организация поставок предполагается независимой с равными долями как от первого, так и от второго поставщика; соответственно, размеры заказов таких поставок составляют q6а* =
[image: image21.wmf])
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 =  447,1  (далее в расчетах округляем до 450)  у первого поставщика и q6б*= 
[image: image22.wmf])
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 = 387,3  (далее в расчетах округляем до 390)   -  у второго поставщика.

      ЗАМЕЧАНИЕ. Обратим внимание на то, что для каждого из решений размеры заказов существенно отличаются  от таковых в формате модели [4-5] без учета временной стоимости денег. А именно, подчеркнем следующее: 

1) указанное отличие реализуется именно в сторону уменьшения размера заказа;

2) отклонения, которые обусловлены учетом временной стоимости денег, для указанных оптимизационных моделей имеют порядок  40 %.
Теперь перейдем к формализации соответствующей матрицы полезностей. Для краткости изложения требуемые для этого параметры представлены здесь (в качестве иллюстрации) только применительно к  решению Х6  (табл. 3). Остальные наборы параметров (для остальных решений) формализуются аналогично.
Таблица 3
Параметры для определения элементов матрицы полезностей,

соответствующих решению Х6
	Полная группа событ.
	Значения параметров, которые необходимо использовать для определения 

показателей прибыли применительно  к решению Х6 

	
	Поставщик I
	Поставщик II

	θ1
	D = 4000;  Cs = 3,2; СП = 3; С0 = 20;  

q = 450; α = 1;  K = 9; rq = 0,020465
	D = 4000;  Cs = 3,2; СП = 2,5; С0 = 15; 

 q = 390; α = 1; K = 10;  rq = 0,018399

	θ2
	D = 6000; Cs = 3,2; СП = 3; С0 = 20; 

 q = 450; α = 1;  K = 13; rq = 0,014123
	D = 6000; Cs = 3,2; СП = 2,5; С0 = 15; 

 q = 390; α = 1;  K = 15; rq = 0,012228

	θ3
	D = 4000;  Cs = 3,6; СП = 3; С0 = 20; 

q = 450; α = 1; K = 9;  rq = 0,020465
	D = 4000; Cs = 3,6; СП = 2,5; С0 = 15; 

 q = 390; α = 1;  K = 10; rq = 0,018399

	θ4
	D = 6000; Cs = 3,6; СП = 3; С0 = 20;

  q = 450; α = 1; K = 13; rq = 0,014123
	D = 6000; Cs = 3,6; СП = 2,5; С0 = 15; 

 q = 390; α = 1; K = 15;   rq =0,012228 

	θ5
	D = 4000;  Cs = 3,2; СП = 3; С0 = 20; 

 q = 450; α = 0,9; K = 9; rq = 0,020465
	D = 4000; Cs = 3,2; СП = 2,5; С0 = 15; 

 q = 390; α = 1;  K = 10;   rq =0,018399 

	θ6
	D = 6000; Cs = 3,2; СП = 3; С0 = 20; 

 q = 450; α = 0,9; K = 13; rq = 0,014123
	D = 6000; Cs = 3,2; СП = 2,5; С0 = 15; 

 q = 390; α = 1; K = 15;   rq = 0,012228

	θ7
	D = 4000; Cs = 3,6; СП = 3; С0 = 20; 

q = 450; α = 0,9; K = 9;  rq =0,020465 
	D = 4000; Cs = 3,6; СП = 2,5; С0 = 15; 

 q = 390; α = 1; K = 10;  rq =0,018399 

	θ8
	D = 6000; Cs = 3,6; СП = 3; С0 = 20; 

 q = 450; α = 0,9; K = 13; rq = 0,014123
	D = 6000; Cs = 3,6; СП = 2,5; С0 = 15; 

 q = 390; α = 1;  K = 15; rq =0,012228 

	θ9
	D = 4000;  Cs = 3,2; СП = 3; С0 = 20; 

 q = 450; α = 1; K =9;  rq = 0,020465
	D = 4000; Cs = 3,2; СП = 2,5; С0 = 15; 

 q = 390; α = 0,6; K = 10; rq = 0,018399

	θ10
	D = 6000; Cs = 3,2; СП = 3; С0 = 20; 

 q = 450; α = 1; K = 13;  rq = 0,014123
	D = 6000; Cs = 3,2; СП = 2,5; С0 = 15; 

q = 390; α = 0,6; K = 15; rq =0,012228 

	θ11
	D = 4000;  Cs = 3,6; СП = 3; С0 = 20;  

q = 450; α = 1; K = 9;  rq = 0,020465
	D = 4000; Cs = 3,6; СП = 2,5; С0 = 15;  

q = 390; α = 0,6; K = 10; rq =0,018399 

	θ12
	D = 6000; Cs = 3,6; СП = 3; С0 = 20; 

 q = 450; α = 1; K = 13;  rq =0,014123 
	D = 6000; Cs = 3,6; СП = 2,5; С0 = 15;

 q = 390; α = 0,6; K = 15; rq =0,012228 

	θ13
	D = 4000;  Cs = 3,2; СП = 3; С0 = 20; 

q = 450; α = 0,9; K = 9; rq =0,020465 
	D = 4000; Cs = 3,2; СП = 2,5; С0 = 15;  

q = 390; α = 0,6; K = 10; rq =0,018399

	θ14
	D = 6000; Cs = 3,2; СП = 3; С0 = 20;     q = 450; α = 0,9; K = 13; rq =0,014123  
	D = 6000; Cs = 3,2; СП = 2,5; С0 = 15; 

 q = 390; α = 0,6; K = 15; rq =0,012228  

	θ15
	D = 4000;  Cs = 3,6; СП = 3; С0 = 20;  

q = 450; α = 0,9; K = 9; rq =0,020465 
	D = 4000; Cs = 3,6; СП = 2,5; С0 = 15;  

q = 390; α = 0,6; K = 10; rq =0,018399  

	θ16
	D = 6000; Cs = 3,6; СП = 3; С0 = 20; 

 q = 450; α = 0,9; K = 13; rq =0,014123  
	D = 6000; Cs = 3,6; СП = 2,5; С0 = 15; 

 q = 390; α = 0,6; K = 15; rq =0,012228  


      В соответствии с алгоритмом оптимизации выписываем матрицу полезностей. Она представлена в табл. 4.

Таблица 4
Матрица полезностей с учетом
временной стоимости денег

	Решен.
Событ.
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5
	Х6

	θ1
	1066,9
	5548,1
	3042,7
	1051,6
	5529,9
	3019,5

	θ2
	1773,8
	8478,2
	4796,2
	1789,4
	8485,6
	4812,8

	θ3
	4556,6
	9039,7
	6525,2
	4536,6
	9017,4
	6495,8

	θ4
	7018,6
	13724,9
	10033,9
	7029,5
	13728,1
	10044,2

	θ5
	-1724,8
	5548,1
	1650,2
	-1736,5
	5529,9
	1629,7

	θ6
	-2421,9
	8478,2
	2701,7
	-2402,7
	8485,6
	2720,9

	θ7
	1415,8
	9039,7
	4958,7
	1400,1
	9017,3
	4932,2

	θ8
	2298,3
	13724,9
	7677,6
	2313,4
	13728,1
	7690,8

	θ9
	1066,9
	-5625,1
	-2531,6
	1051,5
	-5629,9
	-2545,3

	θ10
	1773,8
	-8311,5
	-3586,3
	1789,4
	-8290,7
	-3560,2

	θ11
	4556,6
	-3530,2
	254,2
	4536,6
	-3537,5
	235,4

	θ12
	7018,6
	-5163,4
	603,6
	7029,5
	-5145,1
	624,6

	θ13
	-1724,8
	-5625,1
	-3924,1
	-1736,5
	-5629,9
	-3935,2

	θ14
	-2421,9
	-8311,5
	-5680,8
	-2402,7
	-8290,7
	-5652,1

	θ15
	1415,8
	-3530,2
	-1312,4
	1400,1
	-3537,5
	-1328,2

	θ16
	2298,3
	-5163,4
	-1752,7
	2313,4
	-5145,1
	-1728,8


 Выбор на основе классических критериев 
      Теперь обратимся к процедурам выбора наилучшего решения. В частности,  сравним такие результаты с аналогичными в [5]. Реализация соответствующих процедур оптимизации на основе требуемых показателей  (Kj ) представлена в табл. 5. 

Таблица 5
Выбор наилучшего решения на основе классичесих критериев
с учетом временной стоимости денег

	Решен.

Событ.
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5
	Х6

	θ1
	1066,9
	5548,1
	3042,7
	1051,6
	5529,9
	3019,5

	θ2
	1773,8
	8478,2
	4796,2
	1789,4
	8485,6
	4812,8

	θ3
	4556,6
	9039,7
	6525,2
	4536,6
	9017,4
	6495,8

	θ4
	7018,6
	13724,9
	10033,9
	7029,5
	13728,1
	10044,2

	θ5
	-1724,8
	5548,1
	1650,2
	-1736,5
	5529,9
	1629,7

	θ6
	-2421,9
	8478,2
	2701,7
	-2402,7
	8485,6
	2720,9

	θ7
	1415,8
	9039,7
	4958,7
	1400,1
	9017,3
	4932,2

	θ8
	2298,3
	13724,9
	7677,6
	2313,4
	13728,1
	7690,8

	θ9
	1066,9
	-5625,1
	-2531,6
	1051,5
	-5629,9
	-2545,3

	θ10
	1773,8
	-8311,5
	-3586,3
	1789,4
	-8290,7
	-3560,2

	θ11
	4556,6
	-3530,2
	254,2
	4536,6
	-3537,5
	235,4

	θ12
	7018,6
	-5163,4
	603,6
	7029,5
	-5145,1
	624,6

	θ13
	-1724,8
	-5625,1
	-3924,1
	-1736,5
	-5629,9
	-3935,2

	θ14
	-2421,9
	-8311,5
	-5680,8
	-2402,7
	-8290,7
	-5652,1

	θ15
	1415,8
	-3530,2
	-1312,4
	1400,1
	-3537,5
	-1328,2

	θ16
	2298,3
	-5163,4
	-1752,7
	2313,4
	-5145,1
	-1728,8

	Показатели

Kj
для ММ-критерия
	-2421,9
	-8311,5
	-5680,8
	-2402,7
	-8290,7
	-5652,1

	Показатели

Kj 

для Н-критерия
	7018,6
	13724,9
	10033,9
	7029,5
	13728,1
	10044,2

	Показатели

Kj
для N-критерия
	1747,9
	1770,1
	1466,0
	1747,6
	1769,7
	1466,0


Выбор на основе максиминного критерия (ММ - критерий). Наилучшее решение при максиминном критерии с учетом временной стоимости денег – альтернатива X4 . Указанное решение ориентирует ЛПР на более надежного поставщика даже, несмотря на более дешевые поставки от другого поставщика. Подчеркнем, что выбор оказался таким же, как и применительно к модели без учета временной стоимости денег. Однако параметры оптимальной стратегии теперь существенно отличаются. А именно, для представленной в [4-5] стратегии (без учета процентных ставок) оптимальный размер партии заказа оказался завышенным: 890 (ед. тов.) вместо 630 (ед. тов.), если временную стоимость денег учитывать. Указанное завышение имеет порядок 40%.
      Выбор на основе критерия оптимизма (H - критерий). Если учитывать временную стоимость денег, наилучшее решение в рамках критерия оптимизма –  альтернатива X5. Это решение ориентируют ЛПР на поставщика, применительно к которому затраты на поставки и стоимость товара будут наименьшими (несмотря на возможные более значительные издержки из-за качества товара, относительно которых неявно предполагается благоприятный исход). В формате этого критерия выбор снова совпал с выбором, если нет учета временной стоимости денег. При этом обратим внимание на следующее. Для представленной в [4-5] стратегии (без учета процентных ставок) оптимальный размер партии заказа оказался завышенным: 770 (ед. тов.) вместо 550 (ед. тов.), если временную стоимость денег учитывать. Как видим, в формате Н-критерия указанное завышение опять имеет порядок 40%.
Выбор на основе нейтрального критерия (N - критерий). При учете временной стоимости денег в рамках нейтрального критерия наилучшим для ЛПР решением будет альтернатива X2. Параметры оптимальной стратегии снова существенно отличаются от аналогичных в [4-5]. Для стратегии без учета временной стоимости денег ([4-5]), размер партии заказа и в этом случае оказался завышенным: 630 (ед. тов.), в то время как оптимальный составляет 450 (ед. тов.), если процентные ставки учитывать. В формате N-критерия указанное завышение опять имеет порядок 40%.
      Выбор на основе критерия Сэвиджа (S - критерий). Сначала переходим к матрице потерь, по которой и найдем оптимальное решение. Реализация соответствующих процедур оптимизации представлена в табл. 6.

Таблица 6
Матрица потерь для выбора наилучшего решения по критерию Сэвиджа

с учетом временной стоимости денег

	  Решен.

Событ.
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5
	Х6

	θ1
	4481,2
	0
	2505,4
	4496,5
	18,2
	2528,6

	θ2
	6711,8
	7,4
	3689,4
	6585,6
	0
	3672,8

	θ3
	4483,2
	0
	2514,5
	4503,1
	22,4
	2543,9

	θ4
	6709,5
	3,2
	3694,2
	6698,6
	0
	3683,9

	θ5
	7273,0
	0
	3897,9
	7284,6
	18,2
	3918,4

	θ6
	10907,6
	7,5
	5783,9
	10888,4
	0
	5764,7

	θ7
	7623,9
	0
	4081,0
	7639,6
	22,4
	4107,5

	θ8
	11429,8
	3,2
	6050,5
	11414,7
	0
	6037,3

	θ9
	0
	6692,2
	3598,5
	15,3
	6696,8
	3612,2

	θ10
	15,6
	10100,9
	5375,5
	0
	10080,1
	5349,6

	θ11
	0
	8086,7
	4302,3
	19,9
	8094,0
	4321,1

	θ12
	10,9
	12192,9
	6425,9
	0
	12174,6
	6404,9

	θ13
	0
	3900,2
	2199,2
	11,6
	3905,1
	2210,3

	θ14
	19,1
	5908,7
	3278,0
	0
	5887,9
	3249,3

	θ15
	0
	4946,0
	2728,2
	15,7
	4953,3
	3044,0

	θ16
	15,1
	7476,8
	4066,1
	0
	7458,5
	4042,2

	Показатели

Kj
	11429,8
	12192,9
	6425,9
	11414,7
	12174,6
	6404,9


      Итак, если учитывать временную стоимость денег, то наилучшим для ЛПР решением в формате  критерия Сэвиджа здесь снова (как и для модели [4-5]) будет решение X6 . Приемлемой для ЛПР альтернативой в рамках этого критерия оказывается также и решение X3. Подчеркнем, что оба указанные  решения, как и в [4-5],   базируются на стратегии диверсификации требуемых поставок между поставщиками. Обратите внимание также на то, что представленный в [4-5] результат для размера партии заказа и здесь оказался завышенным, примерно на 40%, по сравнению с оптимальным результатом для модели с учетом временной стоимости денег.
Выбор на основе производных критериев
      Выбор на основе критерия Гурвица (HW - критерий). Для компактности изложения далее соответствующие расчеты в рамках критерия Гурвица приведены только для двух разных вариантов отношения ЛПР к риску потерь прибыли. А именно, - когда “весовой” коэффициент принимает следующие значения: 1) с = 0,8 (позиция, более близкая к позиции крайнего пессимизма); 2) с = 0,2 (позиция, более близкая к позиции крайнего оптимизма). Реализация соответствующих процедур представлена в табл. 7.

Таблица 7
Выбор наилучшего решения по критерию Гурвица 

с учетом временной стоимости денег

	Решен.

Событ.
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5
	Х6

	θ1
	1066,9
	5548,1
	3042,7
	1051,6
	5529,9
	3019,5

	θ2
	1773,8
	8478,2
	4796,2
	1789,4
	8485,6
	4812,8

	θ3
	4556,6
	9039,7
	6525,2
	4536,6
	9017,4
	6495,8

	θ4
	7018,6
	13724,9
	10033,9
	7029,5
	13728,1
	10044,2

	θ5
	-1724,8
	5548,1
	1650,2
	-1736,5
	5529,9
	1629,7

	θ6
	-2421,9
	8478,2
	2701,7
	-2402,7
	8485,6
	2720,9

	θ7
	1415,8
	9039,7
	4958,7
	1400,1
	9017,3
	4932,2

	θ8
	2298,3
	13724,9
	7677,6
	2313,4
	13728,1
	7690,8

	θ9
	1066,9
	-5625,1
	-2531,6
	1051,5
	-5629,9
	-2545,3

	θ10
	1773,8
	-8311,5
	-3586,3
	1789,4
	-8290,7
	-3560,2

	θ11
	4556,6
	-3530,2
	254,2
	4536,6
	-3537,5
	235,4

	θ12
	7018,6
	-5163,4
	603,6
	7029,5
	-5145,1
	624,6

	θ13
	-1724,8
	-5625,1
	-3924,1
	-1736,5
	-5629,9
	-3935,2

	θ14
	-2421,9
	-8311,5
	-5680,8
	-2402,7
	-8290,7
	-5652,1

	θ15
	1415,8
	-3530,2
	-1312,4
	1400,1
	-3537,5
	-1328,2

	θ16
	2298,3
	-5163,4
	-1752,7
	2313,4
	-5145,1
	-1728,8

	Показатели

K ММj
	-2421,9
	-8311,5
	-5680,8
	-2402,7
	-8290,7
	-5652,1

	Показатели

K Hj
	7018,6
	13724,9
	10033,9
	7029,5
	13728,1
	10044,2

	Kj при

с = 0,8
	-533,8
	-3904,2
	-2537,8
	-516,3
	-3887,0
	-2512,9

	Kj при

с = 0,2
	5130,5
	9317,5
	6890,9
	5143,1
	9324,4
	6905,0


      Наилучшее решение по критерию Гурвица при с = 0,8  – альтернатива X4 . Главная особенность наилучшего решения при более осторожном отношении к риску в рамках критерия Гурвица – ориентация на первого поставщика. При с = 0,2 наилучшее  решение – альтернатива X5. Главная особенность наилучшего решения при более оптимистическом отношении к риску в рамках критерия Гурвица – ориентация на второго поставщика. Подчеркнем, что и в этом случае имеет место совпадение с результатами выбора по указанному критерию, но применительно к рассмотренной в [4-5] ситуации, когда временная стоимость денег не учитывается. При этом, параметры оптимальной стратегии для оптимальных альтернатив существенно отличаются.
Выбор на основе модифицированного критерия Гурвица применительно к матрице потерь Сэвиджа с учетом временной стоимости денег (HWmod(S) - критерий). Реализация требуемых процедур представлена в табл. 8   для различных значений соответствующего «весового» коэффициента С применительно к этой модификации критерия Гурвица. При этом, чтобы проиллюстрировать особенности выбора и специфику выбираемых решений в рамках указанного критерия с учетом временной стоимости денег, далее анализ проведен также (как и в [4] для формата модели без учета временной структуры процентных ставок) для всех возможных значений весового коэффициента  С   с шагом  0,1. Выбираемое решение при каждом значении  С  выделено в соответствующей строке матрицы потерь жирным шрифтом.
Таблица 8
Матрица потерь для выбора наилучшего решения 

по модифицированному критерию Гурвица при разных значениях С 

с учетом временной стоимости денег

	Решен.

Событ.
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5
	Х6

	θ1
	4481,2
	0
	2505,4
	4496,5
	18,2
	2528,6

	θ2
	6711,8
	7,4
	3689,4
	6585,6
	0
	3672,8

	θ3
	4483,2
	0
	2514,5
	4503,1
	22,4
	2543,9

	θ4
	6709,5
	3,2
	3694,2
	6698,6
	0
	3683,9

	θ5
	7273,0
	0
	3897,9
	7284,6
	18,2
	3918,4

	θ6
	10907,6
	7,5
	5783,9
	10888,4
	0
	5764,7

	θ7
	7623,9
	0
	4081,0
	7639,6
	22,4
	4107,5

	θ8
	11429,8
	3,2
	6050,5
	11414,7
	0
	6037,3

	θ9
	0
	6692,2
	3598,5
	15,3
	6696,8
	3612,2

	θ10
	15,6
	10100,9
	5375,5
	0
	10080,1
	5349,6

	θ11
	0
	8086,7
	4302,3
	19,9
	8094,0
	4321,1

	θ12
	10,9
	12192,9
	6425,9
	0
	12174,6
	6404,9

	θ13
	0
	3900,2
	2199,2
	11,6
	3905,1
	2210,3

	θ14
	19,1
	5908,7
	3278,0
	0
	5887,9
	3249,3

	θ15
	0
	4946,0
	2728,2
	15,7
	4953,3
	3044,0

	θ16
	15,1
	7476,8
	4066,1
	0
	7458,5
	4042,2

	Kj
С=1
	11429,8
	12192,9
	6425,9
	11414,7
	12174,6
	6404,9

	Kj
С=0,9
	10286,8
	10973,6
	6003,2
	10273,2
	10957,1
	5985,4

	Kj
С=0,8
	9143,8
	9754,3
	5580,5
	9131,8
	9739,7
	5566,0

	Kj
С=0,7
	8000,9
	8535,0
	5157,9
	7990,3
	8522,2
	5146,5

	Kj
С=0,6
	6857,9
	7315,7
	4735,2
	6848,8
	7304,8
	4727,1

	Kj
С=0,5
	5714,9
	6096,4
	4312,6
	5707,4
	6087,3
	4307,6

	Kj
С=0,4
	4571,9
	4877,2
	3889,9
	4565,9
	4869,8
	3888,2

	Kj
С=0,3
	3428,9
	3657,9
	3467,2
	3424,4
	3652,4
	3468,7

	Kj
С=0,2
	2286,0
	2438,6
	3044,6
	2282,9
	2434,9
	3049,2

	Kj
С=0,1
	1143,0
	1219,3
	2621,9
	1141,5
	1217,5
	2629,8

	Kj
С=0
	0
	0
	2199,2
	0
	0
	2210,3


      При учете временной стоимости денег наилучшее решение для большинства значений параметра С здесь дает стратегия, предполагающая диверсификацию поставок (альтернатива X6 либо альтернатива X3). Как видно из табл. 8, указанная особенность имеет место для значений С от 1 (крайняя осторожная позиция) и до значения С = 0,3. Отметьте существенное (порядка 40%) завышение размера заказа (в формате модели [5]), если не учитывать процентные ставки.
      ЗАМЕЧАНИЕ. Только критерий Сэвиджа и модифицированный критерий Гурвица дают оптимальное решение, предполагающее диверсификацию поставок в равных долях между поставщиками. Оптимальное решение может достигаться и при других вариантах диверсификации. Анализ любых таких стратегий может быть проведен на основе представленного подхода: из-за ограниченности объема статьи такие стратегии здесь не рассматриваются.
      ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Задача оптимизации системы управления запасами с учетом временной стоимости денег была рассмотрена как задача принятия решений в условиях неопределенности. Представлены алгоритмы оптимизации применительно к модели, когда и годовое потребление товара, и цена его реализации принимаются в качестве неопределенных параметров. Рассмотренная модель позволяет учитывать случайные потери прибыли, обусловливаемые претензиями к качеству продукции поставщиков. 
 Показано, что при управлении запасами в условиях неопределенности процедуры учета процентных ставок существенно влияют на параметры оптимальной стратегии. Отсутствие такого учета завышает значение указанного параметра, примерно на 40%. Соответственно учет временной стоимости денег в указанных оптимизационных моделях позволит существенно снизить издержки на содержание страховых запасов (их оценка прямо зависит от стоимости единицы товара и выигрыш может оказаться очень значительным даже по каждой отдельной номенклатуре). Поэтому изложенные здесь результаты могут помочь повысить рентабельность  указанных логистических систем.

      Представленные в работе результаты получены в формате гранта: «Индивидуальный исследовательский проект № 07-01-107 «Оптимизация решений в условиях неопределенности для систем управления запасами», выполнен при поддержке ГУ-ВШЭ». Разработанный подход и алгоритмы оптимизации стратегий управления запасами дают менеджерам в области логистики дополнительный арсенал методов для принятия более эффективных решений в условиях неопределенности с учетом временной стоимости денег. 
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Аннотация

      Задача оптимизации системы управления запасами рассматривается в формате модели принятия решений в условиях неопределенности, причем с учетом действующих процентных ставок. Принято, что и годовое потребление товара, и цена его реализации заранее неизвестны. Учитываются случайные потери прибыли, обусловливаемые претензиями к качеству продукции. Модель позволяет анализировать стратегии диверсификации поставок между предложениями поставщиков. Показано, что при управлении запасами в условиях неопределенности, процедуры учета временной стоимости денег существенно влияют на параметры оптимальной стратегии. 









































































































Сценарий Cs(2)





Сценарий Cs(1)





Cs5





Cs4





Cs3





Cs2





Cs1





Сценарий D(2)


























Сценарий D(1)





D5





D4





D3








D2





D1








PAGE  
19

_1220854181.unknown

_1220942630.unknown

_1220942811.unknown

_1220943063.unknown

_1221000245.unknown

_1220942945.unknown

_1220854218.unknown

_1220854846.unknown

_1219818347.unknown

_1220853893.unknown

_1161073477.unknown

