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Розділ 1. ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

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 121 сторінці). Список використаних джерел складається зі 178 найменувань на 21 сторінці. 

Розділ 2. ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

Перший розділ «Методологічні засади управління запасами в умовах нестаціонарного зовнішнього середовища» присвячено розгляду основних понять та положень сучасних логістичних концепцій та технологій; огляду моделей динаміки запасів, методів розрахунку страхового запасу та аналізу напрямків та обмежень їх використання; розкриттю сутності та видів нестаціонарності зовнішнього середовища в задачах управління запасами; обґрунтуванню методів розрахунку страхового запасу як одного із засобів усунення негативного впливу нестаціонарності попиту.

Управління запасами та вибір моделей, на яких воно базується, зумовлюється тією логістичною концепцією, яка використовується на підприємстві. Логістичні концепції описують загальний підхід підприємства до логістичного процесу. Серед концепцій логістики виділяють три фундаментальні: інформаційну, маркетингову та концепцію інтегрованої логістики. В сучасній літературі та практиці логістики часто не проводять чітких меж між поняттями «концепція», «технологія», «стратегія». Але у цьому дослідженні під технологіями розуміються певні алгоритми, а також програмні продукти, які реалізують логістичні концепції.

Технології сучасної логістики можна поділити на «тягнучі» (pull system) (JIT – Just-in-time, LP – Lean Production, KANBAN) та «штовхаючі» (push system) (RP – Requirements / resource planning та модифікації – MRP I, MRP II, ERP та ін., SCM – Supply Chain Management, ECR – Effective Customer Response та модифікації). Застосування тих чи інших логістичних технологій або концепцій суттєво впливає на методи, що використовуються для управління запасами. Так, «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 (як правило, виробничого). 

Термін «нестаціонарність» широко використовується в різних галузях науки, найчастіше означаючи невиконання умов стаціонарності. На основі критичного аналізу змісту дефініцій запропоновано систематизацію видів нестаціонарності зовнішнього середовища: нестаціонарність часових рядів спостережуваних показників середовища, нестаціонарність параметрів (нестаціонарність параметрів прогнозної моделі показника), нестаціонарність залежності (зміна виду прогнозної моделі) та нестаціонарність структури (змінюється набір спостережуваних і прогнозованих чинників, а також взаємозв'язки між ними). 

В дисертації 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. Запропонований алгоритм дозволяє здійснювати паралельний пошук найкращих залежностей для апроксимації фактичних даних (рис. 1). 
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Рис. 1. Алгоритм прогнозування в умовах нестаціонарності третього виду

У задачах управління запасами основною характеристикою (чинником) зовнішнього середовища виступає попит споживачів. На основі критичного аналізу існуючих методів розрахунку страхового запасу як одного з засобів усунення негативного впливу нестаціонарності попиту в роботі запропоновано два методи розрахунку страхового запасу: метод усіченої варіації та метод, заснований на врахуванні помилки прогнозування. Ці методи можуть бути результативно застосовані в умовах значних несистематичних коливань попиту. 

В методі усіченої варіації за даними продажів за попередні періоди знаходиться середнє значення попиту 
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 і середньоквадратичне відхилення σ. Будується «псевдо-коефіцієнт варіації» рівня α за наступною формулою: 


[image: image3.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

<

³

=

¢

a

s

s

a

s

a

n

x

x

x

,

,






(1)

Тоді страховий запас обчислюється за формулою:
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Численні випробування показали, що метод дає гарні результати за α = 50%. 

Метод, заснований на врахуванні помилки прогнозування, дозволяє розраховувати страховий запас на основі прогнозного значення попиту F. Фактичне значення попиту (яке на момент розрахунку невідоме) дорівнюватиме D = F + E, де D – попит, E – помилка прогнозу. За минулими значеннями помилки можна обчислити середнє значення 
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 і стандартне відхилення 
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 помилки прогнозу (вважається, що 
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. За такої постановки задачі страховий запас – це кількість, необхідна для покриття помилки прогнозування із заданою ймовірністю α. Ймовірність того, що замовлення O буде більше або дорівнювати фактичному попиту, складе
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де RS – страховий запас.

Для останньої рівності знаходимо значення k функції Лапласа 
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Перший із запропонованих методів доцільно використовувати за відсутності чітко вираженого тренду, другий метод не вимагає жодних припущень щодо характеру попиту. 

В багатономенклатурних задачах вибір стратегії управління запасами передбачає визначення номенклатурних позицій, які вимагають найбільшої уваги. Загальновідомим методом швидкої класифікації номенклатури є ABC-аналіз, який в роботі отримав розвиток за рахунок введення специфічних кривих для визначення меж номенклатурних груп в аналітичний спосіб. У роботі запропоновано криві, які можуть бути застосовані з цією метою. У табл. 1 (третю та четверту криві запропоновано у роботі) наведено приклад розрахунків для торгівельно-виробничої компанії: залежність виду 
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 демонструє найкращі результати апроксимації наборів даних за показниками «валовий прибуток» та «маржа» за критеріям якості – сума квадратів відхилень фактичних даних від апроксимованих (
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Таблиця 1

Порівняльна характеристика апроксимуючих залежностей

	Функція
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Моделі управління запасами можна умовно розділити на дві великі групи: аналітичні та імітаційні. Цей розподіл є дійсно умовним, бо, наприклад, дискретно-подієва імітаційна модель є по суті комп’ютерною реалізацією аналітичної моделі системи масового обслуговування. 

Достатньо універсальним інструментом сучасного імітаційного моделювання є мультиагентний підхід, який має широку галузь застосування, у тому числі він активно використовується в управлінні запасами та моделюванні ланцюгів постачань. Ключовим поняттям мультиагентного підходу є поняття «агент» (інтелектуальний агент), під яким розуміється штучна сутність (комп’ютерна система), яку розміщено в деякому середовищі, і яка здатна автономно і гнучко діяти в цьому середовищі для досягнення цілей, поставлених розробником. Мультиагентна система – це сукупність інтелектуальних агентів та їх середовища. Мультиагентні моделі, як правило, мають вигляд мультиагентних систем, які реалізуються здебільшого на певних мультиагентних платформах.

Другий розділ «Мультиагентне моделювання динаміки запасів» присвячено мультиагентній концепції моделювання динаміки запасів у логістичних системах: представлено огляд мультиагентних моделей ланцюгів постачань, обґрунтовано основні припущення та концептуальну схему моделювання динаміки запасів на основі мультиагентного підходу, представлено комплекс розроблених мультиагентних моделей управління запасами у виробничо-розподільчій системі. 

Мультиагентні технології надають нових унікальних можливостей компаніям, дозволяючи вирішувати складні практичні завдання, створюючи нову якість управління. Вони засновані на принципово новому методі вирішення задач: на відміну від класичного способу, який передбачає пошук певного алгоритму, що дозволяє отримати найкраще рішення, за мультиагентного підходу рішення формується в результаті взаємодії самостійних модулів – агентів.

Особлива увага в мультиагентному моделюванні приділяється розробці протоколів комунікацій між агентами. У роботі запропоновано протокол переговорів ланок ланцюга постачань для забезпечення бездефіцитності поставок, який є розвитком існуючих підходів. Сутність протоколу полягає в тому, що ланка, яка очікує виникнення дефіциту, починає вести переговори з сусідніми ланками з метою зменшити замовлення наступних до мінімально можливого і вилучити надлишки у попередніх ланок. Переговори проводяться в кілька етапів, з 1 по 5, кожний наступний етап починається лише за умови неповного уникнення дефіциту на попередніх. 

Послідовність етапів та учасників кожного з них зображено на рис. 2. Застосування цього протоколу приводить до зменшення сукупних запасів у ланцюгу постачань шляхом перерозподілу залишків внаслідок ітераційної процедури переговорів. 

Враховуючи переваги мультиагентного підходу, саме він був обраний для моделювання динаміки запасів логістичної системи в умовах нестаціонарного зовнішнього середовища. 
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Рис. 2. Етапи переговорів між ланками

Розробка мультиагентних моделей здійснювалася на основі базових положень, що відображені у загальній концептуальній схемі моделювання виробничо-розподільчої системи та її потоків (рис. 3). 
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Рис. 3. Концептуальна схема моделювання динаміки запасів виробничо-розподільчої системи з урахуванням зовнішнього середовища (тонкі пунктири – інформаційні потоки, товсті лінії – матеріальні потоки)

На її основі було розроблено комплекс мультиагентних моделей управління запасами, який включає концептуальну схему динаміки запасів (КСДЗ), первинну (ПМДЗ) та розширену моделі динаміки запасів (РМДЗ). Загальну характеристику моделей наведено у табл. 2. 

Таблиця 2 

Загальна характеристика розроблених моделей динаміки запасів

	Модель

Хар-ка
	КСДЗ
	ПМДЗ
	РМДЗ

	1. Призначення моделі
	· обґрунтування алгоритму розрахунку страхового запасу; 

· обґрунтування алгоритму вибору методу прогнозування попиту 
	· оцінка дефіциту розподільчої системи та окремих складів в залежності від параметрів системи;

· оптимізація параметрів алгоритму прогнозування попиту з метою мінімізації дефіциту в системі
	· управління дефіцитом системи за допомогою її параметрів;

· аналіз впливу різних чинників на цільові показники логістичної системи на основі побудови регресійних залежностей;

· обґрунтування розташування складів з метою мінімізації дефіциту

	2. Принцип управління запасами
	Централізований
	Децентралізований
	Централізований

	3. Тип засобів 

доставки
	Власні
	Власні
	Власні та наймані

	4. Тип клієнтів
	Не ідентифіковані
	Постійні
	Постійні та мігруючі

	5. Життєвий цикл клієнта
	Не розглядається в моделі
	Випадкова поява, випадковий час існування, детерміноване вибуття
	Випадкове початкова кількість, випадкова поява, випадковий час існування, випадкове вибуття

	6. Формування 

попиту
	Заданий екзогенно
	Випадковий
	Нестаціонарний

	7. Прогнозування попиту
	Адаптивний алгоритм вибору методу прогнозування
	Метод Хольта
	Заданий метод або адаптивний алгоритм вибору методу прогнозування

	8. Реалізація
	Блок-схема
	Програма, написана спеціалізованою мовою (NetLogo)
	Прикладна програма (Object Pascal)


Концептуальну модель КСДЗ представлено у вигляді схеми інформаційно-матеріальних потоків (рис. 4) та блок-схем поведінки усіх агентів: виробника (рис. 5), засобів доставки – вантажівок, складів – розподільчих центрів (рис. 6) та клієнтів. 

[image: image22.emf]Виробництво

Власні

засоби доставки

Наймані

засоби доставки

Склади

Мігруючі

клієнти

Постійні

клієнти


Рис. 4. Інформаційно-матеріальні потоки в КСДЗ (суцільні лінії відповідають матеріальним потокам, пунктирні – інформаційним)

Другу та третю модель реалізовано у вигляді мультиагентних систем (ПМДЗ – у середовищі NetLogo, РМДЗ – у спеціально розробленому на мові Object Pascal середовищі).
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	Рис.5. Алгоритм функціонування агента-виробництва
	
	Рис. 6. Схема функціонування розподільчого центру


За результатами проведених експериментів з ПМДЗ було встановлено, що за умов дотримання припущень моделі дефіцит та сукупний запас системи майже не залежать від середньої відстані до складів. Це означає, що за умови сталого режиму роботи збільшення запасів на більш віддалених складах не є доцільним з точки зору мінімізації дефіциту та сукупного запасу системи, хоча у реальній логістичній практиці спостерігається тенденція до збільшення запасів на віддалених складах.

Третій розділ «Використання мультиагентних моделей динаміки запасів для прийняття рішень з управління дефіцитом у виробничо-розподільчій системі» присвячено експериментам з моделлю РМДЗ та можливим способам застосування цієї моделі для управління дефіцитом. Модель РМДЗ є достатньо гнучкою для проведення досліджень ланцюга постачань у різних напрямках, якщо конфігурація ланцюга, який досліджують, має вигляд: «виробник (або група виробників, яка для цілей моделювання може бути представлена як один мета-виробник)» – «віддалені склади» – «кінцеві споживачі (до них також можна віднести ланки, які торгують дрібним оптом та вроздріб)». 

Модель може бути використано для рішення задач дослідницького та прикладного характеру. Дослідницькі цілі передбачають виявлення та вивчення залежностей між параметрами логістичної системи та оціночними показниками її функціонування: обґрунтування виду залежності, кількісна оцінка параметрів зв’язку, побудова регресійних рівнянь тощо. На основі рішення цих задач проводиться аналіз впливу різних ендогенних та екзогенних чинників на показники функціонування логістичної системи, результати якого можуть бути використані для проектування таких систем, стратегічного та оперативного управління запасами в них, тобто вирішенні задач прикладного характеру. 

Ці дослідження можуть проводитися з використанням масивів даних, які сформовані як на основі реальної інформації, так і генеровані за допомогою моделі. Слід зазначити, що друга можливість – генерація даних за допомогою моделі – є дуже важливою з точки зору вирішення проблеми нестачі даних. 

Основні напрямки досліджень, які дозволяє реалізовувати модель РМДЗ, можна у загальному вигляді згрупувати наступним чином: аналіз впливу різних чинників на дефіцит (інші цільові показники) логістичної системи на основі 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.

Програмна реалізація РМДЗ має одновіконний інтерфейс з кількома панелями. Ліву частину головного вікна програми складають панелі налаштувань, виконані у вигляді закладок, монітор, поле зі списком методів прогнозування, панель управління прогоном та панель стану прогону. 

Доступно п’ять закладок: «Клієнти», «Завод», «Вантажівки», «Склади» та «Монітор». Перші чотири закладки дають доступ до налаштувань відповідних агентів, п’ята дозволяє у режимі реального часу спостерігати за змінами черги на відвантаження. Перед початком прогону користувач моделі має можливість обрати один з п’яти методів, за якими в ігровому світі прогнозується попит.

Фрагмент панелі візуалізації поточної ситуації в моделі, або фрагмент ігрового світу, представлено на рис.7. Номером (1) позначено агента-виробника, (2) – агента-склад, (3) та (4) – власна та наймана вантажівки відповідно, (5) – агент, задоволений сервісом, (6) – агент після першого ступеня незадоволення сервісом, (7) – агент другого та вищих ступенів незадоволення сервісом.
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Рис.7. Фрагмент панелі візуалізації поточної ситуації в моделі РМДЗ

Оскільки кожний експеримент складається з досить великої кількості прогонів моделі з різними налаштуваннями, були створені додаткові утиліти для автоматичного проведення експериментів («Авторан», «Autoruntest») та пакетної первинної обробки результатів («Пакетна обробка результатів», ПОЕ). Таким чином, модель РМДЗ у вигляді прикладної програми та утиліти «Авторан» та ПОЕ являють собою програмний комплекс моделювання ланцюгів постачань на основі мультиагентної парадигми. 

В дисертації проведено ряд експериментів за наступними напрямками: вплив кількісті складів, вантажівок і клієнтів на дефіцит (розробка парних та багатофакторних моделей); порівняння методів прогнозування попиту; вибір варіанту розміщення додаткового складу. Зокрема, на основі генерованих за допомогою РМДЗ даних були розроблені статистичні моделі залежності середнього сумарного дефіциту окремого складу від кількості складів у системі 
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та клієнтів (рис. 8–9).

РМДЗ має можливість здійснювати прогнозування п’ятьма різними методами: простим середнім (тривіальний прогноз), лінійною регресією, авторегресією першого порядку, методом Хольта та автоматичним вибором (метод полягає в періодичній побудові прогнозу за 75% наявних даних чотирма попередніми методами та вибір того, який демонструє найкращі з точки зору мінімізації суми квадратів відхилень результати).
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Рис.8. Щільність розподілу середніх значень клієнтів в розрізі сумарних значень дефіциту для окремого складу

В дисертації наведено приклад порівняння методів прогнозування та оцінки дефіциту складів для фіксованого (упорядкованого) та випадкового розташування складів за критеріями середнього сумарного дефіциту окремого складу та відсотка складів з нульовим дефіцитом. 
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Рис.9. Зміна середніх значень клієнтів, розрахованих для кожного інтервалу розбиття дефіциту

Розділ 3. 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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Розділ 5. АНОТАЦІЯ
Акулов М. В. Моделювання динаміки запасів підприємства в умовах нестаціонарного зовнішнього середовища. – Рукопис. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата економічних наук за спеціальністю 08.00.11 – математичні методи, моделі та інформаційні технології в економіці. – Дніпропетровський національний університет імені Олеся Гончара МОН України. – Дніпропетровськ, 2013. 

В дисертації досліджується проблема управління запасами виробничого підприємства в умовах нестаціонарного зовнішнього середовища. Запропоновано алгоритми та методи зменшення або уникнення дефіциту товару: мультиагентний алгоритм прогнозування попиту в умовах нестаціонарності, методи розрахунку страхового запасу, засновані на псевдокоефіцієнті варіації та на урахуванні помилки прогнозування, протокол переговорів між ланками ланцюга постачань для забезпечення бездефіцитності постачань, який є розвитком існуючих підходів. 

Розширено можливості аналітичного методу ABC-аналізу: запропоновано два види залежностей (арктангенс та сигмоїдальна крива) для визначення меж груп.

Розроблено мультиагентні моделі динаміки запасів, які являють собою програмні комплекси для автоматизованого проведення імітаційних експериментів та первинної обробки результатів та використовуються для дослідження взаємозв’язку між чинниками, що впливають на дефіцит, а також прийняття рішень з вибору найкращого методу прогнозування попиту в умовах нестаціонарного зовнішнього середовища та вибору місця для розміщення нових складів з метою мінімізації дефіциту в логістичній системі.

За допомогою розроблених моделей проведено низку експериментів з дослідження залежності сукупного дефіциту від кількості клієнтів у системі, кількості складів та кількості засобів доставки. 

Ключові слова: нестаціонарність, динаміка запасів, мультиагентне моделювання, управління запасами, дефіцит.

Розділ 6. АННОТАЦИЯ

Акулов Н. В. Моделирование динамики запасов предприятия в условиях нестационарной внешней среды. – Рукопись. 

Диссертация на соискание учёной степени кандидата экономических наук по специальности 08.00.11 – математические методы, модели и информационные технологии в экономике. – Днепропетровский национальный университет имени Олеся Гончара МОН Украины. – Днепропетровск, 2013.

В результате проведённого исследования решена актуальная научно-практическая задача разработки мультиагентных моделей динамики запасов для управления дефицитом товаров в логистической системе в условиях нестационарной внешней среды. 
Предложен мультиагентный алгоритм прогнозирования в условиях нестационарности, когда наблюдаемые значения параметров внешней среды описываются зависимостями, вид которых меняется со временем. 
Одним из методов нивелирования влияния нестационарности внешней среды на динамику запасов является создание страхового запаса. Предложены методы расчёта страхового запаса: метод, основанный на псевдокоэффициенте вариации и метод, основанный на учёте ошибки прогнозирования. Использование первого из них очень простое и результативное (при условии отсутствия явно выраженного тренда и сильного «загрязнения» ряда разовыми крупными закупками), использование второго, хотя и требует дополнительных расчётов, не зависит от характера динамики спроса. 
Проведена систематизация видов ABC-анализа на основании используемых методов (дифференциальный, графический, аналитический, эмпирический) и расширены возможности аналитического метода: предложены два вида зависимостей (арктангенс и сигмоидальную кривую) для определения границ групп.

В сравнительном анализе мультиагентных моделей управления запасами особое внимание уделено разработке протоколов коммуникации между агентами. Предложен протокол переговоров между звеньями цепи поставок для обеспечения бездефицитности поставок, являющийся развитием существующих подходов. Разработаны мультиагентные модели динамики запасов, которые представляют собой программные комплексы для автоматизированного проведения имитационных экспериментов и первичной обработки результатов и используются для исследования взаимосвязей между факторами, влияющими на дефицит, а также принятия решений по выбору наилучшего метода прогнозирования спроса в условиях нестационарной внешней среды и выбору места для размещения новых складов с целью минимизации дефицита в логистической системе.

С помощью разработанных моделей проведён ряд экспериментов по изучению зависимости совокупного дефицита системы от количества клиентов в системе, количества складов и количества средств доставки. 

Ключевые слова: нестационарность, динамика запасов, мультиагентное моделирование, управление запасами, дефицит.

Розділ 7. ANNOTATION

Akulov N. Modelling of Enterprise Stocks Dynamics in Conditions of Non-stationary Environment. – Manuscript. 

The thesis for obtaining a degree of Candidate in Economics in specialty 08.00.11 – Mathematical Methods, Models and Informational Technologies in Economics. – Oles Honchar Dnipropetrovsk National University of MES of Ukraine. – Dnipropetrovsk, 2013. 

As a result of a research an actual scientific-practical problem of development of multi-agent models of stocks dynamics for wares deficit management in non-stationary environment logistics system is solved.

A multi-agent algorithm of forecasting in non-stationarity conditions, when spectated values of environment parameters are described with dependencies that are changing with the lapse of time, is offered.

One of the methods of elimination of environment non-stationarity influence at stocks dynamics is a creation of reserve stock. Reserve stock calculation methods based on pseudo-variation coefficient and based on accounting of forecasting error are proposed. Usage of the first one is very easy and resultant (if there is no trend or single large purchases in data series). Usage of the second one requires additional calculations but it doesn’t depend on demand dynamics type.

Method-based systematization of ABC-analysis types (differential, graphical, analytic and empirical) is made. Scope of analytical method is extended, two types of dependencies for groups constraints determination (arctangent and sigma-like curve) are proposed.

In the comparative analysis of multi-agent stock management models, a peculiar attention is paid to development of agent communication protocols. The protocol of negotiation between sections of a supply chain for non-deficit supplies that is an upgrade of existing approaches is proposed. 

Multi-agent models of supply dynamics are developed; they are software-based complexes for automated simulation experiments and primary results processing and are used for researching of correlations between deficit influencing factors and for decision making in the selection of the best method of non-stationary environment demand forecasting, and in the selection of logistics system deficit minimizing new warehouse location.

The series of experiments in research of correlation between total system deficit and quantity of clients in the system, quantity of warehouses, and quantity of delivery vehicles is run over by the developed models.

Keywords: non-stationarity, enterprise stocks dynamics, multi-agent modeling, stocks management, deficit. 
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