Реалізація математичних моделей управління запасами в ієрархічних торгових організаціях: методики та алгоритми

У межах даного дослідження розглядається управління торговими запасами та їх розподіл в організаціях, структура яких відповідає рис 1.1. Як раніше зазначалося в розділі 2, функція 
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 доходу центру нелінійно зростаюча, опукла та визначає, що при більшій кількості продаж доход зростає. Зазначимо, що зважаючи на еластичність, при зниженні ціни на товар підвищується рівень продаж, тобто на певному часовому проміжку збільшується загальний товарообіг. Функція 
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 витрат агента – ввігнута (граничні витрати збільшуються із зростанням продажів). 
Спрощено витрати центру, які впливають на систему управління товарними запасами, мають такі складові: закупка нових партій товару, витрати на транспортування товарів, складські витрати, витрати на функціонування магазинів (торгових агентів), витрати на оплату праці працівників магазинів. Інші витрати, такі як податки, адміністративні, операційні витрати та інші впливають на діяльність системи опосередковано і в межах даного дослідження не розглядаються. Крім того, витрати центру включають в себе також витрати на стимулювання агентів, якщо центром приймається відповідне рішення. В ролі стимулювання, крім прямих грошових виплат, можуть виступати зниження ціни, довгострокові кредити, іміджеві рекламні акції, подарунки при покупці дорогої техніки тощо. Кошти на стимулювання залишаються в розпорядженні магазину і можуть бути використані для підвищення заробітної плати працівників, премії персоналу, а також стимулювання може виступати в ролі фонду для зниження ціни на товар, що збільшує товарооборот. 

Ми вважаємо, що в практиці торгових організацій більш доцільні комбінації механізмів розподілу ресурсу. В основі механізмів управління запасами та їх розподілу лежать механізми послідовного розподілу та конкурсного механізму, описані вище.

Центр отримує певну кількість товару 
[image: image3.wmf]R

 за ціною 
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, який він повинен розподілити між магазинами. Центр визначає нову ціну товару 
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. Назвемо 
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 коефіцієнтом  торговельної надбавки центру.  Після цього агенти роблять свої заявки на певну кількість даного товару 
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 ( в рамках рішення даної задачі покладемо, що верхній індекс означає номер магазину), та прогнозну ціну 
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, за якою може реалізовуватись товар у даному магазині. Очевидно, що заявки агентів з точки зору раціональності  будуть такі, що 
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, тобто, продаж такої кількості товару повинен, як мінімум, компенсувати затрати агента, а в загальному випадку :
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(3.1)

де 
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- торгова надбавка агента,
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- коефіцієнт торговельної надбавки і-го агента.

При цьому виникають різні ситуації, кожна з яких потребує окремого обговорення. Тобто виникає задача багатокритеріального вибору, критеріями в якій виступають величини заявок агентів, та лояльність їх цінової політики відносно центру.

Візуально можливі варіанти взаємного розміщення 
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 та 
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 представлено на рис 3.4. Нульовий прибуток центру - крива  
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 - вказує лише на відшкодування затрат центру на покупку партії товару. Бажаний прибуток центру – крива 
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, та максимальний прибуток центру – крива 
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, яка визначає прибуток центру, якщо він не стимулює агентів, тобто реалізує товар за роздрібною ціною. 
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Рис. 3.4. Можливе взаємне розміщення кривих затрат агента та прибутку центру.

Зазвичай крива 
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 лежить вище 
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, але вона перетинається з 
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, утворюючи область компромісу. В цьому випадку 
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. В деяких випадках можливе виникнення ситуації, коли 
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, що відображено штриховою лінією на рис. 3.4. У такому випадку необхідно зміщення вгору по вертикалі 
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 вниз до появи області компромісу, тобто появи точок перетину цих кривих.

Розглянемо випадки, в яких сума заявок торгових агентів більша 
[image: image26.wmf]R

, тобто спостерігається товарний дефіцит. У разі стабільного попиту на товар та наявності його дефіциту, як правило, це веде до завищення ціни на нього. Для стимулювання агентів внутрішня ціна, тобто ціна, за якою агент отримує товар від центру, повинна бути нижчою від роздрібної - торговельна надбавка агента залишається в його розпорядженні, або повертається центром агенту після підбиття підсумків торгового періоду. Стимулювання визначається як різниця між роздрібною ціною агента та ціною центру на даний тип торгового запасу:
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У першому випадку (3.2) агенти ранжуються за зростанням величини товарообігу 
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(3.2)

Агенти зацікавлені в оптимальному замовленні, тому що при неадекватному замовленні, точніше при замовленні, яке не попадає в допустимий з точки зору центру інтервал, їх торгова надбавка забирається центром як штраф. Агенти, які зробили більші заявки, отримують більшу кількість товару. Це логічно, тому що у разі фіксованої торговельної надбавки центру його прибуток хоч і не змінюється, але загальний прибуток системи зростає, тобто, справджується гіпотеза раціональної поведінки агента. Ми вважаємо, що розподіл товару в цьому випадку повинен відбуватися за пропорційним законом, а оптимальний рівень замовлення 
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 обчислюється за формулою:
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Прибуток центру та витрати агентів визначимо так:
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(3.3)
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(3.4)

де 
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 - функція додаткових затрат центру, яка залежить від величини партії 
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 (транспорт, реклама, персонал тощо);
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 що, як правило, використовується на практиці при розв’язанні відповідних задач. 
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(3.5)

З урахуванням (2.34, 2.35, 3.3, 3.4, 3.5) знаходимо 
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 , тобто ліву границю інтервалу стимулювання.

Візуально інтервал, величину стимулювання, криві доходу центру та витрат агентів зображено на рис 2.6. 
Більш цікавим, на наш погляд, є випадок (3.6), коли ціна всіх агентів менша за ціну, запропоновану центром:
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(3.6)

Такі випадки трапляються при цінових помилках оптових закупівель центром. Як раніше зазначалося, стимулювання може бути у вигляді зниження ціни центром.

Для розподілу товару з максимальною корисністю для агентів ми пропонуємо використання такого алгоритму:

1. агенти ранжуються згідно із спаданням ціни 
[image: image41.wmf]n

l

l

l

³

³

³

...

2

1

;

2. центр зменшує свою торгову надбавку до рівня 
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3. оголошується новий конкурс на розподіл товару;

4. приймаються нові заявки 
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 агентів;

5. якщо після цього весь товар 
[image: image44.wmf]R

 розподіляється між двома першими агентами (згадаємо що існує дефіцит ресурсу), то розподіл закінчується;

6. у разі неповного розподілу ми повертаємось до початку алгоритму, задаючи 
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Необхідно відмітити, що при зменшенні ціни збільшується кількість продаж товару. Такі закономірності розглядаються в [8,14,19]. Тобто, після першого кроку алгоритму заявка першого агента повинна збільшитись на деяку величину, яка може визначатися, наприклад, за допомогою індексу еластичності 
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де 
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- середня ринкова ціна;
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- попит на товар при ціні 
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- ціна , яка визначає нульовий попит;
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Таким чином, після другого кроку повинні збільшуватись заявки першого та другого агента і так далі. Відповідно, агенти, які анонсували найбільш неприйнятну ціну, втрачають свою заявку і не отримують заявленого запасу та стимулювання. На останньому кроці весь товар розподілиться між агентами, в яких 
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, і далі система розглядається згідно з першим випадком (3.2), але із скороченою кількістю агентів. Імітаційна модель, яка описує такий випадок, представлена в додатку Е. 

У загальному випадку стан системи при продажі одного товару і наявності n агентів буде описуватись системою рівнянь:
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де 
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 визначається відповідно до обраної системи стимулювання.

У найпростішому випадку 
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Система рівнянь (3.7), для випадку при кількості агентів 
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 і кількості товарів 
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 виглядатиме так:
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(3.8)

Третій випадок (3.9) є комбінацією двох попередніх.


[image: image60.wmf]min

1

,

;

l

l

£

Î

$

>

å

=

i

n

i

i

N

i

R

s

.




(3.9)

Агенти розбиваються на дві групи, згідно з умовами (3.2) та (3.6). Для агентів першої групи, 
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, використовується визначена система стимулювання, а для тих, що залишились, використовується такий же алгоритм, як і для (3.6), але нова торговельна надбавка центру 
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 - номер першого агента, у якого 
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. Імітаційна модель, побудована на основі такого алгоритму, представлена в додатку Ж.

Характерним для наступних трьох випадків (3.10), (3.11), (3.12) є те, що 
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(3.12)

У випадку (3.10) не виникає ніяких суперечностей, тобто задовольняються умови як центру, так і агентів. Кожен агент отримує рівно «стільки, скільки замовив», рівень стимулювання агентів знаходиться згідно з (2.34), (2.35).

У наступних двох випадках  (3.11), (3.12) виникають ситуації, детально розглянуті в (3.2) та (3.6) і використовується відповідний алгоритм розподілу запасів.

Більш цікавим з погляду практики є третій випадок, коли сума заявок менша 
[image: image69.wmf]R

, тобто, спостерігається надлишок ресурсу, який потрібно реалізувати за певний проміжок часу, власне випадки (3.13), (3.14), (3.15):
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(3.15)

В літературі [4, 26, 54, 62, 84, 116, 130, 136, 143] частіше всього зустрічається алгоритм розподілу ресурсу пропорційно товарообігу агента, де не враховується активність агентів та вплив стимулювання на дії агента.

Для зазначених випадків (3.13,3.14) нами пропонується такий алгоритм розподілу торгових запасів:

1. центр задає свою ціну такою, що 
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2. після цього перший агент, одержавши запланований рівень запасів, може знизити ціну на величину 
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. При цьому, зважаючи на еластичність попиту, збільшується його обсяг реалізації, тобто кількісно збільшується його заявка на величину 
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а величина стимулювання набуває значення: 
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3. якщо після цього кроку 
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процес розподілу закінчується. Якщо ж ні – повертаємось до визначення нової ціни шляхом реалізації кроків 4 та 5;

4. задаються нові параметри розподілу: 
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5. порівнюється сума нових заявок агентів 
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 знаходяться оптимальні заявки агентів 
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Результати моделювання представлено в додатку З.

Необхідно відмітити, що алгоритм не гарантує повного розподілу ресурсу в тому разі, коли наявний ресурс набагато перевищує суму заявок, або коефіцієнт еластичності попиту набуває значення меншого від одиниці. Якщо таке трапляється, центр може розподілити ресурс пропорційно і ввести систему штрафів за невиконання планів. Але, як правило, в таких випадках збитки несуть як центр, так і агенти.

Більш складним є випадок (3.15). Складність його полягає в тому, що, по-перше 
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, тобто центр, стимулюючи агентів, йде на суттєве зменшення свого прибутку, по-друге, серед агентів можуть знайтись такі, що 
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, а це веде до прямих збитків. А тому, в цьому випадку виникає задача мінімізації збитків. Зважаючи на те, що система функціонує в умовах неповної інформованості, заявки і ціни можуть бути занижені агентами. Такі ситуації часто виникають за наявності мало ліквідних або малоцінних товарів. 

Алгоритм розподілу запасів у такому випадку аналогічний алгоритму випадку (3.13).

Наведемо приклад з такими початковими умовами: продається 100 одиниць товару за ціною 500. Коефіцієнт еластичності 1,3. Обсяг заявок агентів 
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. Надлишок ресурсу 10 одиниць. Детальні результати моделювання розглядаються в додатку И. Збитки, які визначаються як різниця між початковим товарообігом центру і реальним товарообігом на кожному кроці, викликані збільшенням ціни і починають зростати на певному етапі, що відображено в таб. 3.3. та на рис. 3.5.

Скориставшись лінією тренду (рис. 3.5.), бачимо, що існує мінімальна ціна 
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, зменшення якої призводить до росту збитків. З аналітичного виразу лінії тренду - полінома другого степеня (параболи), ця величина:
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Таблиця 3.3.

Збитки викликані збільшенням ціни.

	Ціна центру
	Збитки

	500
	7550

	490
	7310

	480
	6810

	470
	6080

	350
	6600


Відмітимо, що ми не обов’язково повинні «прив’язуватись» до ціни агентів. Можна шляхом дискретного зменшення ціни здійснити пошук рівняння лінії тренду та величини 
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Рис. 3.5. Залежність збитків системи управління запасами від вибраної ціни.

Враховуючи вищесказане, ми пропонуємо такий алгоритм розподілу ресурсів:

1. центр заявляє мінімальну ціну 
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 , заявляє систему штрафів за неадекватне замовлення і проводить новий конкурс;

2. агенти надсилають нові заявки, причому, зважаючи на систему штрафів, вони зацікавлені в оптимальному замовленні;

3. якщо 
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, процес розподілу припиняється. Центр не отримує прибутку, але й збитки, які зумовлюють залишки товару, відсутні;

4. якщо 
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, центр, знаючи коефіцієнт еластичності, примусово призначає плани 
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 кожному агенту. Аналізується рівень продаж агентів при зменшенні ціни. Будується параболічна лінія тренду 
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. Знаходиться абсциса точки мінімуму лінії тренду. Це і буде мінімальна ціна 
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При цьому для агентів, у яких 
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, стимулювання не передбачається, але також відсутня і система штрафів. Для агентів, у яких 
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, вводиться система штрафів за невиконання плану:
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де 
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 - обсяг штрафних санкцій.

Можливе виникнення випадку, коли не весь ресурс буде розподілений повністю, але збиток від залишків товарів буде меншим збитку від зниження ціни. Залишки товарів на практиці часто використовуються як акційні подарунки, вартість яких включається у вартість малоліквідних товарів (купи газову плиту і отримай в подарунок пароварку тощо). 

Очевидно, що система диктаторського призначення планів та системи штрафів доцільна тільки у випадку надлишків запасів. У разі, коли при поданні заявок знаходяться агенти, у яких 
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, вони просто не отримують ресурс за рахунок його перерозподілу серед більш лояльних агентів.

Відмітимо, що рівень продаж залежить не тільки від еластичності попиту, а й від великої кількості додаткових факторів (розміщення, доходів населення, якості та кваліфікації персоналу, якості управління, маркетингової політики тощо), тобто, функції попиту, корисності, прибутку для різних регіонів, навіть для різних магазинів в одному місті, необхідно адаптувати до поточних умов.

Задачу відшукання механізму та розміру стимулювання в умовах невизначеності можна розглядати як задачу аналізу розподілу ймовірності двох випадкових величин. Очевидно, що рівень стимулювання впливає на обсяг замовлення, а внутрішня ціна та торгова надбавка агента - на реалізацію товару. Для з’ясування залежності між рівнем стимулювання та обсягом замовлення необхідно проаналізувати зв’язок між цими величинами та оцінити функцію розподілу ймовірності.

У табл.1 додатку К представлена щотижнева інформація стосовно продажу пилососів в одному з магазинів Криворізького представництва фірми «Фокстрот-техніка для дому», а в табл. 2. - відповідний закон розподілу ймовірностей. Рівень стимулювання визначається як процент різниці між значеннями цільових функцій центру та агента, визначений для одиниці товару.

Виходячи із значення коефіцієнта кореляції ( що наведено в додатку К) можна стверджувати, що між стимулюванням у вигляді розподілу торгової надбавки між центром та агентом і обсягом продаж існує тісний кореляційний зв’язок. На рис. 3.6. зображена залежність імовірності продаж від стимулювання.
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Рис. 3.6. Залежність імовірності продаж від обсягу стимулювання.

Для аналітичного та графічного аналізу знаходимо рівняння регресії, з якого й визначається величина стимулювання де 
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Слід наголосити, що знаходження рівня стимулювання вищеописаним способом можливе тільки за наявності апріорної репрезентативної кількісної інформації. В разі відсутності такої інформації можна скористатись інформацією щодо продаж товарів подібних за характеристиками.

При повній відсутності інформації, наприклад, при відкритті нової торгової точки або при виведенні на ринок ексклюзивних товарів задачу відшукання 
[image: image111.wmf]d

 доцільно розглядати з позиції теорії нечітких множин, де точки відрізка АВ (рис. 2.6.) утворюють нормуючу множину, що детально описано в розділі 2.

Для визначення нижньої межі 
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, після перетворень, поклавши 
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 отримуємо значення, які представлені в таб. 3.4. Залежність розміру замовлення з урахуванням стимулюючих дій центру шляхом зменшення внутрішньої торгової надбавки ( функції належності нечіткої множини) зображена на рис. 3.7.
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Рис.3.7. Вигляд функції належності.

З функції належності знаходимо ліву межу множини стимулювання 
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. Очевидно, що для того, щоб замовлення було не менше 18 одиниць, значення 
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 повинно бути не менше 0,2, а з (2.34, 2.35) ми можемо знайти величину 
[image: image117.wmf]d

. Ввівши замість числових значень функції належності лінгвістичну змінну, можемо отримати інтуїтивну, або експертну систему управління рівнем стимулювання.

Таблиця 3.4.

Інтервал стимулювання в залежності від ціни.

	Функція належності
	Ліва межа множини

	0,1
	17,00

	0,2
	18,00

	0,3
	18,47

	0,4
	18,77

	0,5
	19,00

	0,6
	19,18

	0,7
	19,34

	0,8
	19,50

	0,9
	19,66

	1,0
	20,00


Визначивши 
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 , як функцію належності, та вибравши її прийнятне значення в розумінні центру, ми можемо знайти інтервал стимулювання та побудувати механізм стимулювання на основі, скажімо, нелінійної системи стимулювання.

Слід зазначити, що система стимулювання, яка зважає на специфіку торгових компаній, носить багато в чому емпіричний характер. Тому крім системи стимулювання необхідно розглянути також деякі механізми економічної мотивації, які визначають розподіл прибутку між центром і агентами в активній системі.

Механізми внутрішнього оподаткування фірми [11], які визначають розподіл прибутку між агентами і фірмою в цілому – центром (наприклад, корпоративним центром) - відіграють стимулюючу роль і спонукають агентів до вибору дії на користь центру. Ставкою стимулювання називаються параметри, що визначають частку доходу або прибутку, які залишаються у розпорядженні агентів.

Як альтернативу описаним моделям управління запасами з урахуванням стимулювання пропонується інша методика визначення раціонального рівня стимулювання, побудовану на засадах метода Ньютона. Прогресивним назвемо механізм, в якому ставка стимулювання  збільшується зі зростанням рентабельності [51, 100]. Як раніше зазначалося, функції витрат агентів мають вигляд зростаючої, випуклої функції
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 - функція затрат агента.

Якщо задані ціни оптової закупки 
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 та роздрібного продажу 
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 відрахувань від доходу агентів, де 
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 і цільова функція і-го агента з урахуванням відрахувань центру має вигляд:
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(3.16)

Величина 
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Ввівши функцію 
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Цільова функція центру визначається як сума відрахувань агентів:
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Завдання центру, який прагне максимізувати свою цільову функцію, полягає у виборі такого нормативу відрахувань, що 
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Якщо функції витрат агентів є функціями типу Кобба-Дугласа, тобто 
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, то розв’язок задачі набуває вигляду 
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Сума дій агентів, виграш і-го агента та сума цільових функцій усіх учасників системи визначається відповідно співвідношеннями:
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Головним висновком цього підрозділу ми вважаємо створення нами методики та моделей розподілу запасів з урахуванням економічної мотивації агентів. З’ясовано, що для максимізації продаж необхідна гнучка система ціноутворення та методика стимулювання як агентів, так і кінцевих споживачів товарів. Результати досліджень з даної тематики опубліковані автором в [116,121,122].

