1.2. Как устроен оптимальный план.
Сначала во множестве планов выделим подмножество, в котором содержится оптимальный план.
Возьмем какой-нибудь план и попробуем его улучшить (рис. 3). Невыгодно иметь запас, когда приходит очередная партия. Если первый зубец, изображенный черным, заменим, на красный, чтобы величина запаса в момент прихода поставки Q1 равнялась 0, то затраты уменьшатся. Действительно число заказов и моменты их доставки останутся прежними, а площадь под графиком уменьшится на заштрихованную. Аналогично можно поступить с остальными зубцами. Значит, оптимальный план надо искать среди тех, у которых все зубцы доходят до оси Т. Другими словами, если у плана хотя бы один зубец не доходит до оси Т, то этот план не является оптимальным.
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Если все зубцы доходят до оси Т, то мы можем определить величины поставок, зная моменты их прихода. Действительно, партия Q расходуется с момента ti, до момента ti+1 – прихода следующей партии. Ежедневный спрос равен r. Следовательно, Qi =r(ti+1 - ti).

Затраты на содержание цыплят с момента ti, до момента ti+1 легко вычислить. Под графиком располагается треугольник с основанием (ti+1 - ti) и высотой Qi =r(ti+1 - ti). Площадь его равна:

1/2 Qi(ti+1 - ti)= 1/2 r(ti+1 - ti)², а затраты на содержание в F раз больше и равны 1/2 F(ti+1 - ti)².

За время Т может быть 1, 2, 3, ... доставки цыплят в магазин (первая происходит в момент 0). Как уже установлено, оптимальный план находится среди тех, у которых все зубцы доходят до оси Т. В частности, запас в момент Т равен 0. Найдем теперь оптимальный план при условии, что за время доставлено ровно k партии в моменты t0, t1…tk-1 соответственно. После этого останется лишь выбрать, оптимальное k. Введем обозначения: 

∆i+1 = ti+1 – ti, i=1,…. k-2; ∆k=T-tk-1.
Затраты на доставку цыплят равны Gk и одинаковы для всех рассматриваемых планов. Затраты на содержание цыплят с момента ti до момента tl+l равны — 1/2rF∆i 2, а за все время Т равны 

1/2rF (∆1 2 +∆2 2 +… ∆k-1 2 +∆k 2 ) (2).

Чтобы минимизировать (1), достаточно минимизировать (2). Получаем следующую математическую задачу.

Задача 1.1. При каких неотрицательных числах ai, i = 1 ... k достигает минимума величина ∆1 2 +∆2 2 +… ∆k-1 2 +∆k 2?

Обсуждение. Покажем, что сумма квадратов достигает минимума в случае, когда все числа ∆i равны между собой.

Рассмотрим сначала частный случай k = 3. Введем числа а1, а2, а3 с помощью равенств: 

∆1=T/3+ а1, ∆2=T/3+ а2, , ∆3=T/3+ а3. тогда а1+ а2,+ а3 = (∆1 -T/3)+(∆2-T/3)+(∆3 -T/3)= ∆1+ ∆2 +∆3 – T = 0.

А теперь вычислим сумму квадратов:

∆1 2 +∆2 2 +∆3 2 = (T/3+ а1) 2 + (T/3+ а2) 2 + (T/3+ а3) 2 =(Т2/9 + 2Т/3 а1+ а22)+ =(Т2/9 + 2Т/3 а2 + а22)+ =(Т2/9 + 2Т/3 а3+ а22)= Т2/3 + 2Т/3 (а1+ а2,+ а3)+ а12  +  а22 +  а32 = Т2/3 + а12  +  а22 +  а32

Следовательно, ∆1 2 + ∆2 2 +∆32 достигает минимума тогда, когда достигает минимума а12  +  а22 +  а32. А сумма квадратов  а12  +  а22 +  а32 всегда неотрицательна и равна 0 только в случае а1 = а2 = а3 = 0. Значит, в рассматриваемом случае (2) достигает минимума, когда ∆1 = ∆2 =  ∆3=Т/3.

Доказательство в общем случае отличается от только что проведенного лишь тем, что в некоторых выкладках часть членов не выписывается, а вместо них ставится многоточие. А именно, определяем а1 с помощью равенств: 

∆I  =T/k+ аi , i=1,….,k
Сумма квадратов а12  +…+ аk2 всегда неотрицательна и равна 0 только в случае а1 =…= аk =0. Значит, сумма квадратов +∆12 +… ∆k2 достигает минимума в случае ∆1 =…= ∆л =Т/k.

Вернемся к управлению запасами. Мы выяснили, что оптимальный план следуем искать среди тех, в которых партии приходят через одинаковые промежутки времени и имеют, следовательно, одинаковый размер Q. Промежуток ∆ между приходами партий выражается через Q следующим образом: ∆= Q/г.

Пусть за время Т = L∆ полностью расходятся L партий по Q цыплят. Вычислим средние издержки (1) для плана, в котором все партии имеют размер Q. Общий спрос за время Т равен rТ. За это время доставлено L= rТ/Q – партий цыплят. Под графиком - rТ/Q треугольников, площадь каждого равна Q2/2r и общая площадь под графиком такова: = Q2/2r x  rТ/Q =QТ/2 . На доставку и содержание цыплят  за   время   Т потрачено   GL   +  FQT/2 = GrT/Q + FQT/2= (Gr/Q + FQ/2)T и средние издержки (1) за один день  равны: а = f (Q)= Gr/Q+ FQ/2.(3) 

Какое Q самое выгодное? Сейчас мы снова займемся математикой.

Задача 1.2. При каком положительном у величина у+1/у принимает наименьшее значение?

Решение.

Справедливо тождество у+1/у = (
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)²+2.

Правая часть меньше всего при 
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=0, т.е. при у²=1(у>0).

Минимальное значение у+1/у равно 2.

Задача 1.3. Если х и у неотрицательны, то х+у/2 
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0. Тождество доказано.

Задача 1.4. Когда достигает минимума А/x + Bx (A, B, x>0)?

Решение. 

Справедливо тождество А/x + Bx=
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Заменой у=
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сводим дело к задаче 2, из которой следует, что минимум равен 2
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 и достигается при 
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Для получения этих результатов можно применять также задачу 1.3.

Вернемся к управлению запасами. Применим результат задачи 1.4. к средним издержкам (3).

Надо положить А=Gr, B=F/2. Значит, наивыгоднейший размер партии (при котором f (Q) достигает минимума).

Qопт =
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 (4).

Минимальные затраты равны 
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= а в день, между поставки проходит Qопт/r=
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дней, а расходы на содержание цыплят за время между поставками равны: FQ²опт/2r =F/2r x 2Gr/F = 2G.

Формула (4) наивыгоднейшего размера партии носит имя американского ученого Р. Вильсона и получена еще в первой четверти XX века. План, в котором размеры всех партий одинаковы и равны Qопт будем называть планом Вильсона. Планы Вильсона, несмотря на свою простоту, дают обычно большой экономический эффект и потому возможно и необходимо применение ее во всех средах экономический деятельности. 

Глава II. Примеры решения задач.

Задача 2.1. В магазине есть свежемороженая рыба «Сазан» по цене 250 тенге. Ее минимальный запас 100 кг. В среднем ежедневно продается 40 кг. рыбы. Затраты на содержание на 1 кг. – 3 тенге. Завоз партии 500 тенге. Просчитаем частоту завоза рыбы и величину партии.

	Наимен.
	r

(ежедневный спрос кг.)
	G (стоимость доставки тг.)
	F

(ежедневные затраты на содержание тг.)
	Qопт

(размер партии кг.)
	a
(минимальные затраты в день тг.)
	t
(дни между поставками)

	1. Рыба свежемороженая «Сазан» 
	40
	500
	3
	115
	346
	3


Задача 2.2. В магазине имеются шпроты «Атлантические» по цене 150 тенге. Их минимальный запас 20 кг. В среднем ежедневно продается 50 кг. Затраты на содержание на 1 кг. – 3 тенге. Завоз партии 200 тенге. Просчитаем частоту завоза и величину партии.

	Наимен.
	r

(ежедневный спрос кг.)
	G (стоимость доставки тг.)
	F

(ежедневные затраты на содержание тг.)
	Qопт

(размер партии кг.)
	a
(минимальные затраты в день тг.)
	t
(дни между поставками)

	2. Шпроты «Атлантические»
	50
	200
	3
	82
	245
	2


Задача 2.3. В магазине продается мороженое "Магнат" по цене 90 тенге. Его минимальный запас 50 кг. В среднем ежедневно продается 20 кг. Затраты на содержание на 1 кг. – 5 тенге. Завоз партии 400 тенге. Просчитаем частоту завоза мороженого и величину партии.

	Наимен.
	r

(ежедневный спрос кг.)
	G (стоимость доставки тг.)
	F

(ежеднев. затраты на содержание тг.)
	Qопт

(размер партии кг.)
	a
(минимальные затраты в день тг.)
	t
(дни между поставками)

	3. Мороженое "Магнат"
	20
	400
	5
	57
	283
	3


Задача 2.4. В магазине есть свежемороженая рыба «Кета» по цене 1000 тенге. Ее минимальный запас 50 кг. В среднем ежедневно продается 10 кг. рыбы. Затраты на содержание на 1 кг. – 3 тенге. Завоз партии 500 тенге. Просчитаем частоту завоза рыбы и величину партии.

	Наимен.
	r

(ежедневный спрос кг.)
	G (стоимость доставки тг.)
	F

(ежедневные затраты на содержание тг.)
	Qопт

(размер партии кг.)
	a
(минимальные затраты в день тг.)
	t
(дни между поставками)

	4. Рыба  «Кета» свежемороженая
	10
	500
	3
	58
	173
	6


Задача 2.5. В магазине имеется рулет «Весна» по цене 70 тенге. Минимальный запас 10 кг. В среднем ежедневно продается 45 кг. Затраты на содержание на 1 кг. – 3 тенге. Завоз партии 300 тенге. Просчитаем частоту завоза и величину партии.

	Наимен.
	r

(ежедневный спрос кг.)
	G (стоимость доставки тг.)
	F

(ежедневные затраты на содержание тг.)
	Qопт

(размер партии кг.)
	a
(минимальные затраты в день тг.)
	t
(дни между поставками)

	5. Рулет «Весна»
	45
	300
	3
	95
	285
	2


Задача 2.6. В магазине продается колбаса «Прима» по цене 450 тенге. Минимальный запас 20 кг. В среднем ежедневно продается 5 кг. Затраты на содержание на 1 кг. – 3 тенге. Завоз партии 300 тенге. Просчитаем частоту завоза колбасы и величину партии.

	Наимен.
	r

(ежедневный спрос кг.)
	G (стоимость доставки тг.)
	F

(ежедневные затраты на содержание тг.)
	Qопт

(размер партии кг.)
	a
(минимальные затраты в день тг.)
	t
(дни между поставками)

	6. Колбаса «Прима»
	5
	300
	3
	32
	95
	6


Задача 2.7. В магазине имеется маргарин «3 желания» по цене 120 тенге. Минимальный запас 50 кг. В среднем ежедневно продается 10 кг. Затраты на содержание на 1 кг. – 3 тенге. Завоз партии 250 тенге. Просчитаем частоту завоза маргарина и величину партии.
	Наимен.
	r

(ежедневный спрос кг.)
	G (стоимость доставки тг.)
	F

(ежедневные затраты на содержание тг.)
	Qопт

(размер партии кг.)
	a
(минимальные затраты в день тг.)
	t
(дни между поставками)

	7. Маргарин

«3 желания»
	10
	250
	3
	41
	122
	4


Задача 2.8. В ассортименте продаж магазина имеются напитки «Coca-Cola» по цене 70 тенге. Минимальный запас 70 кг. В среднем ежедневно продается 17 кг. Затраты на содержание на 1 кг. – 3 тенге. Завоз партии 500 тенге. Просчитаем частоту завоза напитков и величину партии.

	Наимен.
	r

(ежедневный спрос кг.)
	G (стоимость доставки тг.)
	F

(ежедневные затраты на содержание тг.)
	Qопт

(размер партии кг.)
	a
(минимальные затраты в день тг.)
	t
(дни между поставками)

	8. Напитки «Coca-Cola»
	17
	500
	3
	75
	226
	4


Задача 2.9. В магазине имеются сырки глазированные по цене 55 тенге. Минимальный запас 80 кг. В среднем ежедневно продается 20 кг. Затраты на содержание на 1 кг. – 3 тенге. Завоз партии 250 тенге. Просчитаем частоту завоза сырков и величину партии.

	Наимен.
	r

(ежедневный спрос кг.)
	G (стоимость доставки тг.)
	F

(ежедневные затраты на содержание тг.)
	Qопт

(размер партии кг.)
	a
(минимальные затраты в день тг.)
	t
(дни между поставками)

	9. Сырки глазированные
	20
	250
	3
	58
	173
	3


Задача 2.10. В магазине продается шоколад «Alpiengold» по цене 100 тенге. Минимальный запас 15 кг. В среднем ежедневно продается 7 кг. Затраты на содержание на 1 кг. – 2 тенге. Завоз партии 150 тенге. Просчитаем частоту завоза шоколада и величину партии.

	Наимен.
	r

(ежедневный спрос кг.)
	G (стоимость доставки тг.)
	F

(ежедневные затраты на содержание тг.)
	Qопт

(размер партии кг.)
	a
(минимальные затраты в день тг.)
	t
(дни между поставками)

	10. Шоколад «Alpiengold»
	15
	100
	2
	39
	77
	3


Глава III. Экспериментальная проверка полученных результатов.

Содержание и покупка аквариумных рыбок.

У нас есть аквариум. Люди, содержащие аквариумных рыбок, знают, что они достаточно часто по разным причинам умирают. Для того чтобы все рыбки не погибли, необходимо периодически их покупать. В нашем аквариуме живет в среднем 13 рыбок. Мы хотим, чтобы их число не падало ниже 10. В месяц (30 дней) умирает примерно 3 рыбки. Затраты на содержание одной рыбки составляют примерно 0,5 тенге  в день. Для того чтобы купить новых рыбок, мне нужно потратить 10 тенге на проезд. Каким же образом осуществлять покупку рыбок? Как часто и сколько покупать рыбок, чтобы ежедневные издержки оказались минимальными?
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Казалось бы, что может быть проще: раз в месяц отправляться в «зоомагазин и покупать трех рыбок. Но попробуем посчитать ежедневные издержки в этом случае.

На проезд, как уже было сказано, нужно потратить G= 10тг. Как быть с содержанием рыбок? Предположим, что раз в 10 дней умирает - 1 рыбка. Тогда первые 10 дней в аквариуме живет 3 рыбки, вторые 10 дней - 2 рыбки, наконец, последние 10 дней - 1 рыбка. Тогда затраты на содержание купленных рыбок составят:

А = 10 x 3 x 0,5 + 10 x 2 x 0,5 + 10 x 1 x 0,5 = 30 (тенге).

Пусть одна рыбка стоит 15 тенге. Тогда стоимость покупки будет равна С = 3 х 15 = 45 (тенге).

Общие траты:

К=G + A + С= 10+ 30+ 45 = 85 (тенге).

Ежедневные издержки:

a = К/T=85/30=2,83 (тенге в день). 

A теперь попробуем использовать модель Вильсона.

Ежедневный спрос можно заменить смертностью рыбок:

г =3 рыбки / 30 дней = 0,1 (рыбки в день).

Ежедневные затраты на содержание одной рыбки:

F = 0,5 тенге

Стоимость доставки (оплата проезда):

G= 10 тенге.

План Вильсона:

Qопт =
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- самый выгодный размер партии;

a = 
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 - минимальные затраты в день;

t =
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- дни между поставками.

В нашем случае:

Qопт =
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= 2 (рыбки) – самый выгодный размер партии;

a = 
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= 1 (тенге) – минимальные ежедневные затраты на содержание покупки

t =
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= 20 (дней) – время между покупками.

Цена покупки: С = 2 x 15=30 тенге, ежедневные издержки составляют E=C/T=30/20 = (1.5 тенге)

Общие ежедневные издержки: 

N=a+E = 1+1.5 = 2.5 тенге

Итак, при использовании модели Вильсона затраты на покупку и содержание рыбок составляют 2.5 тенге, без использования этой модели – 2.83 тенге. Экономическая выгода составляет: 

A=2.83-2.5=0.33 тенге 

Сумма конечно, смешная, но экономия в год составит:

S=365 x 0.33=120.45 тенге.

Если рационально планировать не только содержание аквариумных рыбок, но и все домашнее хозяйство, то экономия будет ощутимой. Лично нам эти расчеты помогли правильно спланировать покупку рыбок. Надеемся, что эта работа будет полезна.

Заключение.

Теория управления запасами очень полезна при ведении, как предпринимательской деятельности, так и домашнего хозяйства. Можно, например, планировать интервалы поездок на рынок или в магазин, а также размеры покупок. Ведь некоторые продукты быстро портятся, а слишком часто посещать магазин нерационально – нужно затратить деньги на проезд, а главное, драгоценное время. При умелом планировании хорошая хозяйка может сэкономить свои силы и финансы, так как ей не придется выбрасывать пропавшие продукты, но и слишком часто посещать  рынок или   удаленный магазин.

Данные приемы полезны также для ведения предпринимательской деятельности. Работа различных баз, складов, магазинов не должна быть убыточной. Поэтому склады не могут пустовать, но и залежалый товар иметь нежелательно. Нельзя также  слишком часто заказывать мелкие партии товара, так как за каждую доставку придется платить. Все эти аспекты необходимо учитывать при планировании экономической деятельности предприятия.

Главное, для  простейших элементов  планирования  вовсе  не обязательно иметь какие-то знания в области  экономической теории. Это удел специалистов. Нам достаточно лишь правильно определить параметры  оптимального плана  и применить нехитрые знания в области математики.

В данном проекте представлены лишь азы управления запасами (так называемый план Вильсона). Несомненно, для большого предприятия необходимы намного более сложные модели.

Добавляются различные факторы, влияющие на планирование. Но на больших предприятиях работает целый штат экономистов, призванный сделать  экономическую деятельность своего завода (фабрики, магазина и так далее) наиболее выгодной. Эти люди - специалисты, они изучали множество дисциплин при получении образования. Планирование - их  работа.  Нам  же  важно усвоить простейшие элементы управления запасами для рационального ведения личного хозяйства. Каждый по желанию может установить параметры своего идеального плана, произвести необходимые расчеты и получить свою модель управления запасами. Пример таких расчетов показан в данном проекте.
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