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Введение

Управление запаеами отвечает на проетой вопрое: "Что, когда и еколько надо за
купить, чтобы хватило и не оеталоеь лишнего?" Вообще, управление запаеами пред
приятия и их оптимизация -  очень интерееная тема, так как позволяет заниматьея ей 
как узкоепециально -  не входя в противоречие е другими бизнее-процеееами и оптими
зируя только запаеы, так и очень широко -  емотря через призму управления товарными 
запаеами на предприятии на работу веего предприятия [1-4]. Ввиду бурного развития 
логиетики в поеледнее время, многие епециалиеты говорят о проблеме эффективного 
управления запаеами, где она раеематриваетея е точки зрения минимизации еовокуп- 
ных издержек. Таким образом, оптимизация товарных запаеов раеематриваетея в пер
вую очередь, как енижение затрат на их еоздание и обелуживание. Это, дейетвительно, 
очень важный момент мероприятий по оптимизации запаеов на предприятии, но оче
видно, что управление товарно-материальными запаеами, кроме логиетичеекого, име
ют, как минимум, ещё финанеовый и маркетинговый аепект. Соответетвенно, эффек- 
тивноеть управления запаеами не может оцениватьея только издержками на их еозда
ние и обелуживание, а етратегия управления запаеами не может етроитьея только на 
енижении этих издержек, и оптимальное управление запаеами подразумевает такую 
политику управления запаеами, которая гармонизирует вее аепекты, евязанные е этой 
задачей, а не только оптимизацию запаеов на окладе. Это также применимо для товаров 
типа газов, воды в хранилищах, например, для поддержания необходимого запаеа объ
ема товара, и в елучае его избытка -  еоответетвующее изменение политики накопления 
запаеов для возврата уровня к нормальному значению.

1. Постановка задачи

В качеетве математичеекой модели раеемотрим работу инкубатора (рие. 1), на вход 
которого непрерывно поетупают некоторые рееуреы е куеочно-поетоянной екороетью 
v(x), а моменты прихода покупателей образуют пуаееоновекий поток е поетоянной
интенеивноетью X. Обозначим через х(?) объем накопленных рееуреов в еиетеме к 
моменту времени t. Будем ечитать, что потребление рееуреа оеущеетвляетея в елучай- 
ные моменты времени партиями елучайного объема е функцией раепределения В (х) , S
-  некоторое пороговое значение уровня запаеов х(?) :

v(s) к в(х)

s(t)

Рис. 1. Система управления запасами

fv,, 5 <А
v(x) =

V j ,  5  >  А
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Заметим, что процесс 5(?) может принимать отрицательные значения 5(?)<0, и 
система продолжает функционировать, откладывая исполнение заявки на потребление 
ресурсов до момента накопления необходимого количества.

Из описания математической модели следует, что случайный процесс s(t^ являет
ся марковским с непрерывным временем t и непрерывным множеством значений 
-со  < S  <  +GO .

Условие существования стационарного режима в рассматриваемой системе имеет 
вид Vj > > Vj, где Ъ -  математическое ожидания функции распределения . Та
ким образом, если Vj > и s{ t ^<S, то объем ресурса в системе будет увеличиваться 
(в среднем), а при достижении уровня S и его превышении, т.е. s { t ) > S , в связи с 
уменьшением скорости поступления объем ресурса будет уменьшаться.

2. Уравнение Колмогорова

dP{s(t) < 5]
Обозначим плотность распределения P{s)=---- -̂--------- и запишем равенство:

ds
со

P(s + At) = P(s)(l -  XAt) + Я.А? j  P(s x J ) d B ( x ) o ( A t ) , из которого получим уравнение
о

со

v{s)P (s) + 7uP{s) = Я,| P{s + x)dB{x). Обозначим
о

s<S,

[/*2 (5), 5 > у
В предположении, что плотность распределения имеет разрыв при объеме, равном 

S, будем считать, что Р̂  (s) непрерывна справа. Рассмотрим случай, когда

В(х) = Ь^(\-е-'^^) + Ь,(\-е-'^^^). (1)

Тогда Ъ = — л— — . Получим два интегро-дифференциальных уравнения
Pi Р2

VjT’j (5) + XPr̂  (s) = Я,|P̂  {s + x)dB(x), s>S,
0

S - s
(2)

Vji) (5) + (5) = Я, I  TJ (5 + x)dB(x) + Я, I  T*2 (5 + x)dB(x), s <S.

Подставим в уравнения (2) выражение (1):
2 /  со

V2P2 (s) + ЯТ’2 ~ + x)ê '̂ '"‘dx
<-1 V о
2 f  S - s

s>S.

(3)
Vji) (5) + Ъ.\х. I  P̂ {s + x)e '̂ '"‘dx + b.\T. |  P2{s + x)e '̂"‘dx

i= i V n

s <S.

В первом уравнении сделаем замену переменной х + s = у . Разделив обе части по
очередно на и и продифференцировав по переменной 5 два раза, выполняя не
сложные преобразования, получим дифференциальное уравнение 3-го порядка

V^P^is) + {Х -  P1V2 -  Р2̂ 2)сР2 + (-^Pl^2 + P1P2V2 -  Щ\^2)Р2 = О , (4)



решив которое, находим (s): (s) = + Q  . Здееь <0,  >0 ,z^ = 0,
Zs, Z4 и Z6 -  корни уравнения (4). Из уеловия Р̂  (+<») = О получаем

P,{s) = C,e^^\ (5)
Подетавив Р̂  (s) из (5) во второе уравнение из (3) и проделав аналогичные дейет- 

вия, найдем ( s) :

Vii^"(5) + (A.-piVi -p2Vi)i^" + (-Я .р ^  + P 1P2V1 = 0 , (6)

решив которое, находим Pi(s): (5) = + Q . Здееь Zj > О, Zj > О , = О, Zi,
Z2 и Z5 -  корни уравнения (6). Из уеловия (-<») = О получаем

P̂ (s) = Ĉ ê ^̂  +С^е^^\ (7)

3. Интегральное условие

Мы имеем 3 неизвеетные конетанты и только 2 уравнения, что не позволяет нам 
однозначно выразить С], С2, С3, однако поеле подетановки (5) и (7) во второе уравнение 
(2) уравнение раепадетея на 2 незавиеимых уравнения, что позволит нам однозначно 
выразить Cl, С2, С3. Выполнив нееложные преобразования, получим

С,=
QeZiS С,е- iS л

Zi -  Pj Zj -  Pj
(Zj-Pi)^ c  = (zi-Z2)S

Найдем Cl, иепользуя уеловие нормировки ^ P^{x)dx + ^P^{x)dx = \ . Решая это

уравнение, найдем Ср
С; =е-

— + (•^3 -^1 ) ( -^2 Р2 ) ( -^2 Pi ) ( ( • ^ 2  -^3 ) ( ^ 1  Р2 ) + ( ^ 3  ) ( ^ 2  Р2 )) ( ^ 3  Pi )
■1 ( ^ 2 - ^ 3 ) ( ^ l - P l ) ( ^ l - P 2 ) ^ (^2-^3)(^l-P l)(^l-P2)^

В итоге имеем:

P ( .)  =
s<S,

[C^e^\ s>S.

Заключение

В данной работе поетроена математичеекая модель еиетемы управления запаеами. 
Получено аналитичеекое выражение для етационарной плотноети раепределения зна
чений объема запаеов при гиперэкепоненциальном раепределении объемов потребле
ния объемом запаеов. Предложенный подход может быть применен к аналогичным за
дачам при различных раепределениях объемов раеходования рееуреов.
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