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ВСТУП

Актуальність теми. Моделювання динаміки запасів підприємства є важливим етапом управління запасами. Коректний вибір моделі та правильний підбір її параметрів зменшують дефіцит або дозволяють взагалі його уникнути, не створюючи при цьому надмірних товарних запасів. Це, в свою чергу, в сучасній економічній практиці є обов’язковою умовою ефективного функціонування бізнесу. Існує багато моделей динаміки запасів підприємства. Найбільшу цікавість з практичної точки зору викликають ті, які можуть дати рекомендацію щодо кількості товарів та термінів закупівель, що мінімізують витрати підприємства на товаропотік, або ті, які можуть оптимізувати структуру товаропотоку у підприємстві або ланцюгу постачань. 

Теоретичні та прикладні дослідження у галузі управління запасами отримали новий імпульс у зв’язку з розвитком крупних багатономенклатурних торгівельних мереж, які ставлять більш жорсткі вимоги щодо лімітів часу і витрат, фінансової ефективності. Нові завдання в управлінні запасами ускладняються ще й тому, що переважна більшість підприємств працює у ситуації нестаціонарного зовнішнього середовища, параметри якого досить швидко змінюються у часі. Різні аспекти проблеми управління запасами досліджували відомі вітчизняні та закордонні вчені: Б. А. Анікін, Д. Дж. Бауерсокс, В. В. Вітлінський, А. М. Гаджинський, В. М. Даніч, Н. Дж. Еквілайн, Т. Я. Лагоцький, Р. М. Лепа, Ю. Г. Лисенко, В. А. Лотоцький, В. С. Лукінський, Т. В. Меркулова, Л. Б. Міротін, Ю. І. Рижиков, М. В. Румянцев, В. І. Сергєєв, П. О. Скобелев, А. М. Стерлігова, Р. Б. Чейз, Л. В. Ширяєва, Р. Ф. Якобс, та ін. Віддаючи належне науковим результатам та прикладним розробкам у цій галузі, слід зазначити, що на цей час існує необхідність створення сучасних моделей, які б з високою ефективністю та досить високою універсальністю дозволяли б в умовах нестаціонарного середовища вирішувати задачі управління запасами на підприємстві. Вимога універсальності є наслідком багатономенклатурності запасів: кожна одиниця номенклатури може потребувати своєї моделі управління запасами, тоді як велика кількість одиниць робить неможливим ручний підбір моделі для кожної з них. 

Таким чином, побудова моделей, які б були результативними для управління динамікою запасів за умов нестаціонарного зовнішнього середовища, має важливе теоретичне значення, вона є також актуальною практичною задачею. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Обраний напрямок досліджень виконаний в рамках планових тем наукових досліджень Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна: «Моделювання поведінки суб’єктів економічної діяльності» (номер державної реєстрації 0104U002368, 2004–2005 р.); «Застосування еволюційного підходу та генетичних алгоритмів в моделюванні економічних процесів» (номер державної реєстрації 0107U004489, 2007–2009 р.). Під час виконання цих досліджень особисто дисертантом були запропоновані моделі поведінки інтелектуальних агентів для прийняття рішень з управління запасами в умовах нестаціонарного зовнішнього середовища, алгоритм вибору найкращого методу прогнозування попиту в ланцюгу постачань «виробництво – склади – кінцевий споживач» на основі наявних спостережень, розроблені мультиагентні моделі динаміки запасів.

Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційного дослідження є розробка моделей динаміки запасів підприємства, заснованих на мультиагентному підході, які є адекватними для рішення задач управління логістичними потоками в умовах нестаціонарного зовнішнього середовища. 

Відповідно до мети було поставлено та вирішено наступні завдання:

проаналізовано існуючі логістичні концепції та технології управління запасами;

проведено порівняльний аналіз моделей динаміки запасів та методів розрахунку страхового запасу;

проведено аналіз застосування мультиагентного підходу до моделювання ланцюгів постачань;

обґрунтовано концептуальні засади моделювання динаміки запасів на основі мультиагентного підходу;

розроблено комплекс мультиагентних моделей динаміки запасів виробничо-розподільчої системи в умовах нестаціонарного попиту споживачів;

проведено апробацію розроблених мультиагентних моделей на прикладах рішення задач управління запасами;

сформовано основні напрямки досліджень, які можуть бути реалізовані за допомогою мультиагентних моделей динаміки запасів, та рекомендації щодо застосування розроблених моделей у практиці управління запасами виробничо-торгівельного підприємства.

Об’єкт дослідження – динаміка запасів у виробничо-розподільчій системі, яка діє в умовах нестаціонарного зовнішнього середовища.

Предмет дослідження – моделі та методи управління запасами у виробничо-розподільчій системі в умовах нестаціонарного зовнішнього середовища. 

Методи дослідження. Методологічну основу дисертаційного дослідження склали праці зарубіжних та вітчизняних учених у галузі управління запасами, прогнозування, економіко-математичного моделювання, мультиагентного підходу. 

У дисертації використані загально-наукові та спеціальні методи дослідження. Методи узагальнення та порівнянь були застосовані під час огляду логістичних концепцій і технологій, мультиагентного підходу та напрямків його використання (розділи 1.1, 1.3), метод класифікації – під час відокремлення видів нестаціонарності (розділ 1.2). Метод системного аналізу використовувався для обґрунтування концептуальної схеми моделювання (розділ 2.2), а також для планування експериментів з розробленими моделями (розділ 3.1). Обґрунтування методів розрахунку страхового запасу проводилося на основі статистичних методів (розділ 1.2). Прогнозування попиту споживачів здійснювалося за допомогою низки методів прогнозування (розділи 2.3, 3.3). Розробку моделей динаміки запасів виконано на основі мультиагентного моделювання (розділ 2). Аналіз розроблених моделей та їх можливостей проводився шляхом імітаційного моделювання (розділи 2.2, 3.3). Обробку результатів моделювання та побудову моделей оцінки впливу різних факторів на рівень дефіциту в логістичної системі здійснено з використанням методів економетрики (розділи 2.2, 3.3). 

Інформаційну базу дослідження становлять законодавчі та нормативні акти України; монографії та періодичні видання (в тому числі, джерела в мережі Інтернет); звітні та облікові дані підприємств у Харківській області; наукові результати та прикладні розробки фахівців у галузі мультиагентного моделювання і його застосування до логістичних систем, а також власні розрахунки автора. Розрахунки проводились за допомогою авторської комп’ютерної реалізації розроблених в дисертації моделей та програмних статистичних пакетів.

Наукова новизна одержаних результатів полягає у наступному:

уперше: 

· розроблено мультиагентну модель динаміки запасів, яка передбачає централізований механізм управління запасами в логістичній системі і включає алгоритм автоматичного вибору методу прогнозування попиту за умов нестаціонарного зовнішнього середовища, що дозволяє мінімізувати сумарний дефіцит товарів в логістичній системі;

удосконалено: 

· аналітичний метод визначення меж номенклатурних груп під час проведення ABC-аналізу, а саме: запропоновано альтернативні види нелінійних функцій для визначення меж номенклатурних груп, які дають більш точні результати апроксимації, ніж існуючі, що підвищує якість управління запасами в багатономенклатурній логістичній системі; 

· модель переговорів інтелектуальних агентів в умовах загрози виникнення дефіциту товарів, яка, на відміну від існуючих, реалізує двоетапну схему «дистриб’ютор – клієнт» і «дистриб’ютор – постачальник», що приводить до зменшення сукупних запасів у ланцюгу постачань шляхом перерозподілу залишків товарів внаслідок ітераційної процедури переговорів;

одержали подальшого розвитку:

· підхід до розрахунку страхового запасу підприємства, а саме: запропоновано метод на основі усіченої варіації та метод на основі врахування помилки прогнозування, які можуть бути застосовані в умовах значних коливань попиту;

· підхід до прогнозування нестаціонарних часових рядів, а саме: запропоновано мультиагентний метод прогнозування в умовах, коли спостережувані значення параметрів зовнішнього середовища описуються залежностями, вид яких змінюється з часом;

· систематизація видів нестаціонарності зовнішнього середовища за рахунок виділення нестаціонарності часових рядів показників середовища, нестаціонарності параметрів залежності цих показників, нестаціонарності залежності (зміна її виду) та нестаціонарності структури (зміна структури показників), що дозволяє уточнити методи прогнозування, які є найбільш адекватними для кожного виду.

Практичне значення отриманих результатів. Практична цінність отриманих результатів полягає в тому, що запропонована в роботі система управління запасами на основі розроблених моделей дозволяє значною мірою автоматизувати процес прийняття рішень для планування запасів за умови мінімізації дефіциту при задоволенні очікуваного попиту. Ця система може бути використана у підприємствах з віддаленими складами для часткової або повної автоматизації процесу управління запасами складів. 

Результати дисертаційного дослідження, а саме: метод розрахунку страхового запасу, заснований на урахуванні помилки прогнозування, було впроваджено на ПАТ «Виробниче підприємство «ТВІН-ДРУК» (акт №17 від 17.03.2009) Ефектом впровадження методу стало підвищення рівня сервісу підприємства у середньому на 3,1% та скорочення об’ємів запасів готової продукції та сировини на 13,5%. 

Також результати дослідження, а саме: алгоритм вибору методу прогнозування, який є складовою частиною алгоритму поведінки інтелектуальних агентів для управління запасами на ділянці «виробництво – склади – кінцевий споживач» за умов нестаціонарного зовнішнього середовища, було впроваджено на ТОВ «Укр-Трейд» (акт б/н від 24.01.2013) та ТОВ «Кабельні системи» (акт 23/09 від 23.09.2011). Економічним ефектом на ТОВ «Укр-Трейд» стало скорочення товарних залишків підприємства на 823 тис. грн. без збільшення рівня дефіциту, а на ТОВ «Кабельні системи» – зменшення запасів готової продукції на складі підприємства у середньому на 57 тис. грн. 

Алгоритми та методи, запропоновані у роботі, були включені до програм навчальних дисциплін «Прикладні задачі моделювання економічних процесів», «Програмні оболонки та пакети», «Імітаційне моделювання», які входять до навчальної програми підготовки бакалаврів з економічної кібернетики Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна (довідка №2101-18/04 від 18.02.2013). 

Особистий внесок здобувача полягає у розробці теоретико-методологічного, інструментарного та програмного забезпечення для моделювання динаміки запасів у ланцюгу постачань. Дисертаційна робота є самостійно виконаною науковою працею, в якій основні наукові результати одержані автором самостійно. З наукових праць, опублікованих у співавторстві, у дисертаційній роботі використані тільки ті ідеї та положення, що отримані автором безпосередньо. 

Апробація результатів дисертації. Результати наукових досліджень доповідались і обговорювались на міжнародних і всеукраїнських науково-практичних та науково-методичних конференціях: Всеукраїнська науково-практична конференція студентів, аспірантів і молодих учених «Проблеми та перспективи економічного розвитку і міжнародної інтеграції» (м. Харків, 2006 р.); Всеукраїнська науково-практична конференція студентів, аспірантів і молодих учених «Актуальні проблеми теорії та практики економічного розвитку і міжнародної інтеграції» (м. Харків, 2007 р.); Науково-практична конференція «Актуальні проблеми розвитку економічної кібернетики» (м. Київ, 2008 р.); XIII, XIV та XVI Всеукраїнські науково-методичні конференції «Проблеми економічної кібернетики» (м. Алушта, смт. Партеніт, 2008 р.; м. Харків, 2009 р.; м. Одеса, 2011 р.); Науково-практична конференція «Рефлексивні процеси і управління в економіці» (м. Херсон, 2010 р.); II Міжнародна науково-практична конференція «Моніторинг, моделювання та менеджмент емерджентної економіки» (м. Черкаси, м. Одеса, 2010 р.); III Міжнародна науково-практична конференція «Актуальні проблеми розвитку економічної кібернетики» (м. Київ, 2012 р.). 

Публікації. Основні положення, найважливіші результати та висновки дисертаційного дослідження опубліковано у 17 наукових працях, з яких 8 статей у фахових наукових спеціалізованих виданнях та 9 публікацій у збірниках матеріалів конференцій, загальним обсягом 8,52 друк. арк., з яких особисто автору належить 6,57 друк. арк. 

Обсяг і структура дисертації. Дисертація складається зі вступу, трьох розділів, висновків, додатків, списку використаних джерел. Роботу викладено на 304 сторінках. Дисертація містить 41 рисунок, 20 таблиць та 6 додатків (на 129 сторінках). Список використаних джерел складається зі 178 найменувань на 21 сторінці. 

ВИСНОВКИ
В результаті проведеного дослідження вирішено актуальне науково-практичне завдання розробки мультиагентних моделей динаміки запасів для управління дефіцитом товарів в логістичній системі в умовах нестаціонарного зовнішнього середовища. Основні результати дослідження полягають у наступному.

1. Застосування тих чи інших логістичних технологій або концепцій суттєво впливає на методи, що використовуються для управління запасами: «штовхаючі» технології потребують прогнозування попиту на ресурси, тоді як для «тягнучих» технологій акцент зміщується на синхронізацію вхідних та вихідних потоків. При цьому «тягнучі» технології майже неможливо використовувати в умовах попиту, що змінюється, тим більше, нестаціонарного попиту, що обмежує галузь їх застосування ділянками ланцюга постачань всередині підприємства. 

2. Огляд дефініцій та аналіз змісту поняття нестаціонарності дозволило класифікувати види нестаціонарності зовнішнього середовища за рахунок виділення нестаціонарності часових рядів показників середовища, нестаціонарності параметрів залежності цих показників, нестаціонарності залежності (зміна її виду) та нестаціонарності структури (зміна прогнозованих показників), що дозволяє уточнити методи прогнозування, які є найбільш адекватними для кожного виду. Запропоновано мультиагентний алгоритм прогнозування в умовах нестаціонарності третього виду, тобто у випадку, коли спостережувані значення параметрів зовнішнього середовища описуються залежностями, вид яких змінюється з часом. Цей алгоритм дозволяє здійснювати паралельний пошук найкращих залежностей для апроксимації фактичних даних, що може значно зменшити витрати часу для виконання практичних задач прогнозування, зокрема, під час прогнозування попиту в ланцюгах постачань.

3. Одним із методів нівелювання впливу нестаціонарності зовнішнього середовища на динаміку запасів є створення страхового запасу. На підставі критичного аналізу існуючих методів розрахунку страхового запасу запропоновано метод, заснований на псевдокоефіцієнті варіації, та метод, заснований на врахуванні помилки прогнозування. Використання першого з них дуже просте та результативне (за умови відсутності чітко вираженого тренду, сильної «засміченості» ряду разовими великими закупівлями), використання другого, хоча і потребує додаткових розрахунків, не залежить від характеру динаміки попиту. 
4. Результативність управління запасами залежить від багатьох факторів, серед яких важливе місце займає диференціація товарних груп з метою вибору стратегії управління запасами і прогнозування попиту для кожної товарної позиції. Одним з інструментів диференціація товарних груп є ABC-аналіз. У роботі проведено систематизацію видів ABC-аналізу на основі методів, що використовуються (диференційний, графічний, аналітичний, емпіричний), та розширено можливості аналітичного методу: запропоновано два види залежності (арктангенс та сигмоїдальну криву) для визначення меж груп. Розрахунки показали, що застосування цих функцій може давати більш точні результати апроксимації. 

5. Мультиагентні моделі широко використовуються в управлінні запасами та моделюванні ланцюгів постачань. У порівняльному аналізі мультиагентних моделей управління запасами особливу увагу приділено розробці протоколів комунікацій між агентами. У роботі запропоновано протокол переговорів ланок ланцюга постачань для забезпечення бездефіцитності поставок, який є розвитком існуючих підходів. Для підвищення стресостійкості ланцюга постачань автором вдосконалено алгоритм поведінки агентів шляхом впровадження рефлексивних елементів в мультиагентні моделі управління запасами. 

6. На основі обґрунтованої концептуальній схеми (КСДЗ) розроблено первинну модель динаміки запасів (ПМДЗ) та розширену модель динаміки запасів (РМДЗ) виробничо-розподільчої системи. КСДЗ представлено у вигляді схеми динаміки запасів і набору алгоритмів поведінки агентів у ланцюгу постачань. ПМДЗ та РМДЗ реалізовано у вигляді мультиагентних систем: ПМДЗ – у мультиагентній платформі NetLogo, РМДЗ – на Object Pascal. Кожна з моделей орієнтована на відповідне коло задач, які виникають у процесі управління запасами у виробничо-розподільчий системі.

7. Запропоновано та апробовано напрямки проведення експериментів за допомогою розроблених моделей та допоміжних утиліт: аналіз впливу різних чинників на цільові показники логістичної системи на підставі побудови регресійних залежностей; вибір найкращого методу прогнозування попиту в умовах фіксованого розташування складів; вибір найкращої альтернативи розташування складу для мінімізації дефіциту або іншої оціночної характеристики; пошук найкращого місця розташування нового складу. За результатами експериментів з РМДЗ розроблено статистичні моделі впливу різних параметрів розподільчої системи на дефіцит запасів, а також вибору найкращого методу прогнозування попиту. 

8. Використання результатів дисертаційного дослідження, а саме: методу розрахунку страхового запасу, заснованого на урахуванні помилки прогнозування, в практиці управління запасами ПАТ «Виробниче підприємство «ТВІН-ДРУК» сприяло підвищенню рівня сервісу у середньому на 3,1% та зменшенню об’єму запасів готової продукції та сировини на 13,5%. Використання алгоритму вибору методу прогнозування в практиці управління запасами ТОВ «Кабельні системи» привело до зменшення запасів готової продукції на складі підприємства у середньому на 57 тис. грн. Економічним ефектом впровадження алгоритму вибору методу прогнозування у діяльність ТОВ «Укр-Трейд» стало зменшення товарних залишків підприємства на 823 тис. грн. без збільшення рівня дефіциту. 
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