Проблема запасов
Не только в США миллиардеры начинают свою карьеру с продажи газет; вообще же подобные ситуации встречаются и в иных краях - особенно если верить людской молве. К сожалению, рецепт того, как стать миллиардером, нам неизвестен, и в ожидании, пока какой-нибудь любезный читатель не сообщит его нам, мы отправляемся продавать газеты, не неся слишком больших убытков и даже по возможности обеспечивая себе прибыль, достаточную для того, чтобы вести весьма скромную жизнь.

Может быть, нам больше повезет, если мы примемся изучать методы исследования операций? Для начала расскажем историю про нашего старого приятеля Теофраста, занимавшегося продажей газет.

Теофраст закупает газеты, которые затем перепродает по франку за номер; сам он платит за них по 0,5 франка
, но, когда у него остается нераспроданный товар, на следующий день у него берут эти газеты только по 0,2 франка. Эта система торговли может показаться ненормальной или даже жестокой; однако оптовые торговцы газетами подвластны жестокости владельца типографии, который сам подвластен жестокости собственных поставщиков, которые... но это уже другая история и тоже жестокая.

Теофраст не может предвидеть удачные дни, и зачастую он даже не в состоянии покрыть убытки. Голод, как говорится, - плохой советчик; однако он часто вынуждает к благоразумию и ... к статистическому анализу. Мы покажем, что союз «и» не следует смешивать с исключающим «либо».

Однажды после особенно тяжелого дня (не стоит уточнять причины) наш приятель делает первый и большой шаг в познании своего ремесла - он решает завести баланс своей деятельности.

Согласно ежедневным записям прихода - расхода, он никогда не продавал 50 газет или больше, и ему редко удавалось продать 40 или больше; зато не так уж редко удавалось продать 30 или больше и часто - 20 или больше. Ясно, что на продажу влияют политические события или фотографии красоток на первой странице (по сему поводу Теофраст отчетливо помнит, как однажды он отказался продать последний экземпляр...).

Становясь деловым человеком, поневоле становишься и бухгалтером (хотя некоторые завистники утверждают, что истинно противоположное высказывание). Итак, наш герой составляет маленькую табличку возможных доходов, проставляя количество закупленных и проданных газет только в десятках.

На пересечении строки, соответствующей определенному числу закупленных газет, и столбца, соответствующего заданному спросу, стоит возможная прибыль в франках.
Таблица 1.1

Спрос
	Закупка
	
	0
	10
	20
	30
	40
	50

	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	10
	-3
	5
	5
	5
	5
	5

	
	20
	-6
	2
	10
	10
	10
	10

	
	30
	-9
	-1
	7
	15
	15
	15

	
	40
	-12
	-4
	4
	12
	20
	20

	
	50
	-15
	-7
	1
	9
	17
	25


Изучение этой таблички приводит Теофраста в крайнее недоумение. Закупая 50 газет, он может заработать 25 франков, но рискует понести убыток в 15 франков; закупая 20 газет, он может заработать 10 франков, но может понести убыток в 6 франков; единственное средство избежать риска... - не закупать совсем! Но газеты необходимо закупать, если занимаешься их продажей.

Хорошие деловые качества почти всегда сочетаются с умением оценивать обстановку. Наш приятель, обеспокоенный создавшейся ситуацией, решает, что надо поближе изучить положение вещей, и вот демон статистики проникает в его разум, для этого, впрочем, совсем не подготовленный. Вот итог его размышлений:

— Для меня важен заработок не за один день, а за месяц или два или еще больше. А нельзя ли предвидеть заработок за длительный период, если мне закупать ежедневно (кроме исключительных дней, которые можно предвидеть) одно и то же количество газет? Но каким должно быть это количество и как предугадать поведение клиентов?

Вот что, буду-ка я оставаться некоторое время ежедневно до 7 часов вечера, словно я еще не все распродал, а не закрывать киоск сразу после распродажи: буду отмечать не только сбыт, но и все запросы - все равно, удовлетворенные или нет. В случае отказа я попросту любезно извинюсь перед необслуженным клиентом. Наконец, для круглого счета, изучу, что будет происходить в течение 100 дней нормальной продажи.

Надо признаться, что у нашего продавца есть все данные, чтобы стать статистиком или миллиардером. Он обнаружил следующее
:
Таблица 1.2

	Объем спроса на газеты
	0
	10
	20
	30
	40
	50

	Число дней, когда имел место такой спрос 
	3
	17
	37
	29
	12
	2


— Предположим, что будущее подобно прошлому; интересно бы вычислить, что происходило бы, если бы я всегда закупал одно и то же количество газет: 0, 10, 20, 30, … ежедневно. Таким образом я смог бы подсчитать с помощью своей таблицы частот полный доход за 100 дней, а отсюда, просто разделив на 100, - средний доход за день. Это ведь одно и то же; вместо того, чтобы читать в таблице 3, 17, 37 и т. д., рассматривать 0,03; 0,17; 0,37 и т.д.

Подробности и результат этих вычислений даются в таблице 1.3. Читатель, возможно, изумлен, видя, что какой-то продавец газет заново открывает основы статистики и теории вероятностей; но почему бы ему не быть умным и сообразительным?
Множество продавцов газет и множество сообразительных и умных людей имеют общую часть, заведомо более многочисленную, чем можно себе наперед представить.
Таблица 1.3

	Если я закуплю газет
	Математическое ожидание моей прибыли будет (в франках)

	0
	 = 0

	10
	(-3)∙0,03 + 5∙0,17 + 5∙0,37 + 5∙0,29 + 5∙0,12 + 5∙0,02 = 4,76

	20
	(-6)∙0,03 + (5-3)∙0,17 + 10(0,37 + 10∙0,29 + 10∙0,12 + 10∙0,02 = 8,16

	30
	(-9)∙0,03 + (-1)∙0,17 + 7∙0,37+15∙0,29 + 15(0,12 + 15∙0,02 = 8,60

	40
	(-12)∙0,03 +(-4)∙0,17 + 4∙0,37 + 12∙0,29+20∙0,12 +20∙0,02 = 6,72

	50
	(-15)∙0,03 + (-7)∙0,17 +1∙0,37 + 9∙0,29 + 17∙0,12 + 25∙0,02 = 3,88


— Итак, - пришел он к заключению, - буду ежедневно закупать 30 газет и мой средний доход будет 8,60 франка.

Вот так заново открываются понятия математического ожидания, оптимизации функции выигрыша и экономического горизонта
.

Но наша история не окончена.

Один студент-математик был постоянным клиентом Теофраста. Он был молод, добродушен и любил поспорить. Но в двадцать лет, вместо того, чтобы говорить о плохой и хорошей погоде, о будущем и о добром старом прошлом (универсальные и неистощимые темы разговора), он предпочитал более специальные темы. Так родилось новое сотрудничество: наука - предпринимательство, в пользу эффективности которого мы найдем в этом повествовании еще одно (правда, скромное) доказательство.

Наш юный математик, чтобы вызволить своего штатного продавца газет из затруднений, хотел получить формулу, удобную для приложений. Как-то вечерком они оба очутились в маленьком кафе
. Благодаря подробным записям, которые Теофраст делал в своем блокнотике, оказалось возможным 
Таблица 1.4

	Спрос
	Частота
	Накопленная частота
	Спрос
	Частота
	Накопленная частота
	Спрос
	Частота 
	Накопленная частота
	Спрос
	Частота
	Накопленная частота

	0
	0
	0
	13
	1
	17
	26
	4
	64
	39
	1
	94

	1
	0
	0
	14
	3
	20
	27
	3
	67
	40
	2
	96

	2
	1
	1
	15
	3
	23
	28
	3
	70
	41
	0
	96

	3
	1
	2
	16
	3
	26
	29
	4
	74
	42
	1
	97

	4
	1
	3
	17
	4
	30
	30
	2
	76
	43
	1
	98

	5
	2
	5
	18
	3
	33
	31
	3
	79
	44
	0
	98

	6
	1
	6
	19
	4
	37
	32
	3
	82
	45
	0
	98

	7
	1
	7
	20
	3
	40
	33
	2
	84
	46
	1
	99

	8
	1
	8
	21
	4
	44
	34
	2
	86
	47
	0
	99

	9
	2
	10
	22
	5
	49
	35
	2
	88
	48
	0
	99

	10
	2
	12
	23
	4
	53
	36
	1
	89
	49
	1
	100

	11
	1
	13
	24
	4
	57
	37
	2
	91
	50
	0
	100

	12
	3
	16
	25
	3
	60
	38
	2
	93
	>50
	0
	100


навести статистику, более разработанную и более эффективную в приложениях, чем суммарная статистика по партиям из 10 экземпляров, которую мы видели выше. Кроме того, по частотам продажи была легко вычислена накопленная частота
.

Студент вычертил график (рис. 1.1), представляющий значения частот продажи как функцию спроса. Продавец газет, естественно, задался вопросом относительно роли такого представления.

Понятие вероятности в том виде, как мы его себе представляем, стало предметом математических исследований только лет триста тому назад. Однако в сознании любого человека оно неявно существует в расплывчатой форме под названием случая.
Послушаем на этот счет разговор, который произошел между нашими друзьями.

- Если в будущем будут иметь место те же частоты, что и в прошлом, - сказал математик, - у тебя будет 12 «случаев» из 100 продать больше 10 газет, 13 «случаев» продать больше 11, ..., 44 «случая» продать больше 21. Это отношение «случая», связанного с некоторым спросом, к числу 100 будет называться вероятностью этого спроса; будем обозначать через Р(х)
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Рис. 1.1

вероятность не более х спросов. Очень простым рассуждением, которое часто называют маргинальным анализом, ты сейчас найдешь, сколько газет тебе надо закупать систематически в дни продажи, с тем чтобы в течение 100 будущих дней, если - повторяю - в будущем воспроизводятся те же частоты, что и в прошлом, твой доход был максимален.

Предположим, что ежедневно ты закупаешь (s - 1) газету; что происходило бы, если бы ты решил покупать на одну больше? Ты зарабатывал бы 1/2 франка с вероятностью 1 - P·(s - 1), которая есть вероятность числа спросов, большего s - 1, и терпел бы убыток в 0,3 франка с вероятностью P·(s - 1), которая есть вероятность числа спросов, не большего s - 1. Таким образом, твой дополнительный доход поднялся бы на
0,5·[1 - P·(s - 1)] - 0,3·P(s - 1)

или

0,5 - 0,8·P(s - 1).
Так что выгодно закупать на одну газету больше, пока

0,5 - 0,8·P(s - l) > 0

или

P·(s - 1) < 
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 = 0,625.

Надо остановиться на таком значении s, при котором

P·(s - 1) 
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 0,625,

т.е. взять такое s, чтобы

P·(s - 1) < 0,625 < P(s).
Обратимся для этого к кривой, которую я только что вычертил. Видишь - когда s = 0,26, мы имеем
P[(s - 1) = 25] = 0,60
и 
P[s = 26] = 0,64,

так что оптимальный запас товара равен s = 26.

Какой средний доход будет соответствовать s = 26? Чтобы это вычислить, надо оценить все гипотезы с соответственными вероятностями; если обозначить через 
[image: image4.wmf]G

(26) средний доход, получим:
Таблица 1.5

	Гипотеза
	Усредненная прибыль

	Закупка: 26; спрос: 0 
 » 26; » 1
 » 26; » 2
 » 26; » 3
 » 26; » 4
 » 26; » 5
	0·[-0,30·26] = 0
0·[-0,30·25 + 0,50·1] = 0
0,01·[-0,30·24 + 0,50·2] = -0,062
0,01·[-0,30·23 + 0,50·3] = -0,054
0,01·[-0,30·22 + 0,50·4] = -0,046
0,02·[-0,30·21 + 0,50·5] = -0,076

	 » 26; » 25
 » 26; » 26
 » 26; » 27
 » 26; » 28
	0,03·[-0,30·1 + 0,50·25] = 0,366
0,04·[-0,30·0 + 0,50·26] = 0,520
0,03·[0,50·26] = 0,390
0,03·[0,50·26] = 0,390

	 » 26; » 48
 » 26; » 49
 » 26; » 50
	0·[0,50·26] = 0
0,01·[0,50·26] = 0,130
0·[0,50·26] = 0.


Итого: 
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(26) = 8,424


Ho 
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(s), т. е. средний доход при запасе товара s, можно вычислить с помощью рекуррентного соотношения, иначе говоря, с помощью формулы, позволяющей производить вычисления шаг за шагом:
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(s) = 
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·(s - 1) + 0,5 - 0,8·P·(s - 1).
Так как 
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(0) = 0, получим:
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(1) = 0,50 - 0,80∙0 = 0,50,
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(2) = 0,50 + 0,50 - 0,80∙(0) = 1,
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(3) = 1 + 0,50 - 0,80∙0,01 = 1,492,
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(4) = 1,492 + 0,50 - 0,80∙0,02 = 1,976,

[image: image14.wmf]G

(5) = 1,976 + 0,50 - 0,80∙0,03 = 2,452

……………………………………………..

и т. д., что тоже дает, очевидно,
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(26) = 8,424;

далее:
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(27) = 8,412,
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(28) = 8,376

и т. д.

- Вот тебе добрый совет, - закончил математик; закупай ежедневно 26 газет; так ты будешь в среднем зарабатывать больше всего, скажем 8,43 франка в день. Тем не менее от этого решения в исключительные дни нужно отклоняться: запуск ракеты на Марс или Венеру (если ты считаешь, что это еще интересует широкую публику); побег главаря взломщиков; уведомление о значительном снижении подоходного налога и т.п. ... В такие дни мой совет ничего не значит; как видишь, торговля все-таки остается делом, где нужен риск. Но, поскольку исключительные дни потому так и называются, регулируй указанным способом свою торговлю в самые многочисленные - обычные дни. Теперь если ты желаешь расширить свое дело, как говорят, увеличить сбыт, то математика, возможно, поможет тебе еще; со временем мы к этому вернемся.
Задача о запасах.

1. Постановка задачи

В большинстве задач с запасами, частным примером которой является предыдущая, участвуют различные случайные величины: прежде всего спрос со стороны клиентов, затем сроки доставки товара поставщиками. В то же самое время вводятся издержки хранения, больше того, товарам не дают залежаться: их пытаются распродать; наконец - мы уже это заметили по смутному чувству, которое от этого испытывал наш продавец газет, - такая задача может быть объектом математического рассмотрения лишь тогда, когда определены издержки от нехватки (товарного голода), т. е. объективно - сумма денег, убыток, проистекающий из - за неудовлетворенного спроса
.

Было бы весьма трудно учесть все эти элементы одновременно, поэтому на первых порах мы удовольствуемся задачей, где можно определять спрос на r предметов его вероятностью р(r), а также задавать издержки хранения cs и нехватки ср, относящиеся к товару данного вида.

Представим себе, что за промежуток времени T, в течение которого наш запас совершает свою эволюцию, можно считать, что его изменения подчинены линейному закону. Представляются две возможности: либо запаса s было достаточно, чтобы удовлетворить спрос r, и к концу периода мы будем иметь остаток s - r, либо запас s был недостаточен, и мы зарегистрируем нехватку r - s, что и представлено на рис. 1.2.
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Рис. 1.2

В первом случае средний запас, очевидно, равен

[image: image19.wmf]2

2

)

(

r

s

r

s

s

-

=

-

+

,

а во втором - в течение периода T1/T (или, что то же, s/r) - он равен s/2 или за полный период T
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В последнем случае нехватка имеет место в течение
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и ее средний уровень равен (r - s)/2. Отсюда мы получаем среднюю нехватку
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Если спрос r имеет распределение вероятностей р(r), то до тех пор, пока r ≤ s, издержки хранения будут равны
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для каждого значения r.

Если спрос r > s, издержки хранения будут составлять
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к чему добавятся издержки от нехватки
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для каждого значения r.

Допустим, что спрос r не ограничен; сумма этих издержек тогда запишется:
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Если существует такая величина запаса s0, что
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то, очевидно, s0 будет оптимальным количеством запаса, на котором следует остановиться.

Доказано
, что если ввести функцию L(s)
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и отношение
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то издержки будут минимальными, когда
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Поясним это утверждение на конкретном примере.

Пример. Один конструктор, выполняющий ежегодно заказ на небольшую серию машин, подметил, что спрос со стороны клиентуры на одну деталь, важную для этой машины, подчиняется нижеследующему распределению вероятностей (табл. 1.6):

Таблица 1.6

	Спрос r (число деталей на выпущен-

ную машину)…
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	>9

	Вероятность p(r)
	0,01
	0,05
	0,08
	0,12
	0,16
	0,16
	0,18
	0,14
	0,08
	0,02
	0


Издержки хранения за деталь установлены в 100 франков, издержки от нехватки оцениваются в 1000 франков. Желательно подсчитать оптимальный запас этой отдельной детали на одну машину с тем, чтобы включить ее изготовление в изготовление серии.

Замечание. Конструкция машин из года в год меняется, и упомянутая деталь совершенно специфична для данной серии.

Строим таблицу 1.7: в столбце 3 проставлены значения р(r), а в столбце 7 - суммарная вероятность того, что спрос не превзойдет заданного значения s: p(r < s); вычисление столбцов 5 и 6 составляет промежуточный этап вычисления в столбце 8 выражения


[image: image32.wmf]å

¥

+

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

£

=

1

)

(

2

1

)

(

)

(

s

r

r

r

p

s

s

r

p

s

L

.
Таблица 1.7

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	s
	r
	p(r)
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	L(s)

	0
	0
	0,01
	—
	0,2642
	0,1321
	0,01
	0,1421

	1
	1
	0,05
	0,05
	0,2142
	0,3213
	0,06
	0,3813

	2
	2
	0,08
	0,04
	0,1742
	0,4355
	0,14
	0,5755

	3
	3
	0,12
	0,04
	0,1342
	0,4697
	0,26
	0,7297

	4
	4
	0,16
	0,04
	0,0942
	0,4239
	0,42
	0,8439

	5
	5
	0,16
	0,032
	0,0622
	0,3421
	0,58
	0,9221

	6
	6
	0,18
	0,03
	0,0322
	0,2093
	0,76
	0,9693

	7
	7
	0,14
	0,02
	0,0122
	0,0915
	0,90
	0,9915

	8
	8
	0,08
	0,01
	0,0022
	0,0187
	0,98
	0,9987

	9
	9
	0,02
	0,002
	0
	0
	1
	1

	>9
	>9
	0
	0
	0
	0
	1
	1


Видим, что s0 = 5; в самом деле


[image: image37.wmf]909

,

0

=

+

p

s

p

c

c

c

r


и


[image: image38.wmf](

)

.

9221

,

0

)

5

(

)

(

909

,

0

8439

,

0

)

4

(

1

0

0

=

=

<

<

=

=

-

L

s

L

L

s

L


Впрочем, если грубо вычислить по формуле
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мы получим
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(4) = 456,90; 
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(5) = 385,20; 
[image: image42.wmf]G

(6) = 399,50.

2. Введение случайных сроков поставки

Другая точка зрения, требующая довольно тонкого подхода, касается сроков поставки. Пусть, например, имеется склад, для которого требуется выбрать политику управления запасами.

Согласно политике P1, всякий раз, когда запас достигает критического уровня, заказывают количество, равное полному расходу за истекшую неделю; пополнение запаса может тогда задержаться от 3 до 8 дней по закону:

р(3) = 0,05; р(4) = 0,25; р(5) = 0,40;

р(6) = 0,20; р(7) = 0,08; р(8) = 0,02.
Согласно политике P2, количество, заказываемое в конце недели, неизменно, и срок поставки всегда приходится на конец следующей недели (заказанные товары поступают в пятницу вечером и могут выпускаться в продажу в понедельник утром).

Наконец, согласно политике P3, заказ производится в конце недели и срок выполнения - конец следующей недели, но заказываемое количество равно N (эта величина подлежит уточнению) минус наличный запас. 
Во всех случаях заказ распределен по закону Пуассона с математическим ожиданием 4, т.е. представляет собою следующие вероятности: 
р(0) = 0,018; р(1) = 0,073; р(2) = 0,146; р(3) = 0,195;

р(4) = 0,195; р(5) = 0,156; р(6) = 0,104; р(7) = 0,060;

р(8) = 0,030; р(9) = 0,014; р(10) = 0,006; р(11) = 0,002;

р(12) = 0,001.

В неделе 5 рабочих дней.

Желательно произвести такой выбор между политиками P1, P2 и P3, чтобы ни одна из них не причиняла убытка в торговле более 2,5% (всякая несостоявшаяся продажа в условленный день считается убытком).

Задача, таким образом, сводится к определению критического запаса для P1, фиксированного заказываемого количества для P2 и фиксированного числа N, от которого зависит переменное заказываемое количество для P3.

Метод выбора здесь заключается в изучении задачи посредством моделирования. Поскольку изложение этого метода составляет предмет гл. 12, мы к нему не будем обращаться. Посредством таблицы случайных чисел мы воспроизведем искусственные показатели спроса за день (значимые для всякой политики) и сроков поставки (выступающие в политике P1).
Таблица 1.8

	Распределение вероятностей…
	р(3) = 0,05
	р(4) = 0,25
	р(5) = 0,40
	р(6) = 0,20
	р(7) = 0,08
	р(8) = 0,02

	Число, находящееся в промежутке

от………

до………
	00

04
	05

29
	30

69
	70

89
	90

97
	98

99

	Случайное запаздывание….
	3
	4
	5
	6
	7
	8


Запаздывание пополнения. Раскроем нашу таблицу на какой-нибудь странице и извлечем из нее последовательность равновероятных цифр. Разобьем их на группы по две цифры и каждой группе поставим в соответствие запаздывание сообразно подмеченной закономерности (табл. 1.8).

Так мы составим искусственный показатель запаздывания пополнения, который будем использовать для оценки политики.

Последовательность, извлеченная из таблицы: 17, 40, 50, 89, 66, 65, 36, 98, 96, 80, 17, 56, 97, 84, 91, 22, 16, 12, 46, 19, 05, 22, 04, ....

Искусственный показатель запаздывания: 4, 5, 5, 6, 5,5,5,8, 7, 6, 4, 5, 7, 6, 7, 4, 4, 4, 5, 4, 4, 4, 3, ....

Спрос за день. Раскроем снова нашу таблицу случайных чисел, на этот раз на другой странице, с тем, чтобы последовательность чисел, которую мы собираемся извлечь оттуда, была независима от только что использованной.

Пусть соответствие тройкам цифр установлено нами следующим образом (табл. 1.9):

Таблица 1.9

	Случайное число, заключенное в промежут-ке от…………...до…………...
	000017
	018090
	091236
	237431
	432626
	627782
	783886
	887946
	947976
	977990
	991996
	997998
	999—

	Случайный спрос……….
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12


Вот последовательность, найденная по таблице: 
430; 998; 837; 380; 091; 350; 583; 575; 547; 555; 996; 027; 174;
470; 442; 923; 128; 866; 674; 451; 580; 435; 171; 403; 258; 898;
708; 930; 109; 859; 023; 656; 856; 648; 700; 995; 736; 769; 307;
109; 027; 143; 952; 292; 479; 902; 313; 174; 362; 027; 370; 581;
406; 181; 663; 154; 178; 447; 370; 254; 481; 368; 080; 784; 674;
052; 583; 037; 232; 555; 103; 816; 976; 129; 983; 306; 779; 476;
191; 290; 160; 179; 237; 804; 994; 330; 139; 079; 322; 926; 701;
934; 195; 841; 335; 635; 803; 902; 849; 756;…
Отсюда немедленно выводим нижеследующие размеры спроса:

3—11—6—3—2—3—4—4—4—4—10—1—2 —4—4—7—2—6—

5—4— 4—4—2—3—3—7—5—7—2—6 —1—5—6—5—5—10—5—
5—3— 2—1—2—8—3—4—7—3—2—3—1—3—4—3—2—5—2—

2—4— 3—3—4—3—1—6—5—1—4 —1—2—4—2—6—8—2—9—
3—5— 4—2—3—2—2—3—6—10—3—2 —1—3—7—5—7—2—6—
3—5— 6—7—6—5—...

Испытаем сначала политику P1 с критическим запасом 35. Таблица 1.10 показывает нам, что издержки от нехватки очень малы (1/410), так что можно позволить себе уменьшить уровень запаса, испытывая последовательно: 34, 33, … По таблице 1.11 можно установить, что критический уровень 30

Таблица 1.10

Политика Р1. Критический запас = 35
	День
	Спрос
	Запас
	Заказ на пополн.
	Срок
	Нехватка
	День
	Спрос
	Запас
	Заказ на пополн.
	Срок
	Нехватка

	Первона-

чальный

запас
	3

11

6

3

2
	40

37

26

20

17

15
	(20)
	4
	
	51

52

53

54

55
	3

4

3

2

5
	24

20

35

33

28
	16
	4
	

	1

2

3

4

5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	25
	5
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6

7

8

9

10
	3

4

4

4

4
	32

28

24

20

41
	
	
	
	56

57

58

59

60
	2

2

4

3

3
	26

40

36

33

30
	17
	5
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	11

12

13

14

15
	10

1

2

4

4
	31

30

28

24

20
	19
	5
	
	61

62

63

64

65
	4

3

1

6

5
	26

23

22

33

28
	14
	7
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	16

17

18

19

20
	7

2

6

5

4
	32

30

24

19

15
	21
	6
	
	66

67

68

69

70
	1

4

1

2

4
	27

23

22

20

16
	19
	6
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	21

22

23

24

25
	4

4

2

3

3
	11

28

26

23

20
	24
	5
	
	71

72

73

74

75
	2

6

8

2

9
	28

22

14

12

22
	12
	7
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	27
	4
	

	26

27

28

29

30
	7

5

7

2

6
	37

32

25

23

17
	16
	5
	
	76

77

78

79

80
	3

5

4

2

3
	19

14

10

35

44
	
	
	

	
	
	
	27
	5
	
	
	
	
	
	
	

	31

32

33

34

35
	1

5

6

5

5
	16

27

21

16

38
	
	
	
	81

82

83

84

85
	2

2

3

6

10
	42

40

37

31

21
	17
	4
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	36

37

38

39

40
	10

5

5

3

2
	28

23

18

15

13
	22
	8
	
	86

87

88

89

90
	3

2

1

3

7
	18

16

32

29

22
	23
	4
	

	
	
	
	25
	7
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	41

42

43

44

45
	1

2

8

3

4
	12

10

2

22

18
	
	
	1
	91

92

93

94

95
	5

7

2

6

3
	40

33

31

25

22
	16
	5
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	46

47

48

49

50
	7

3

2

3

1
	11

33

31

28

27
	18
	6
	
	96

97

98

99

100
	5

6

7

6

5
	17

27

20

14

32
	23
	4
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	29
	4
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	410
	
	
	1
	

	NB. Когда количество запаса (с учетом ожидаемого случайного возвращения товара) падает ниже 36, делается заказ на пополнение.


Таблица 1.11
Политика Р1(продолжение). Критический запас = 30
	День
	спрос
	Запас
	Заказ на пополн.
	Срок
	Нехватка
	День
	Спрос
	Запас
	Заказ на пополн.
	Срок
	Нехватка

	Первоначальный запас
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	40
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1

2

3

4

5
	3

11

6

3

2
	37

26

20

17

15
	
	
	
	51

52

53

54

55
	3

4

3

2

5
	27

23

20

18

13
	
	
	

	
	
	
	(20)
	4
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	17
	4
	

	6

7

8

9

10
	3

4

4

4

4
	32

28

24

20

16
	
	
	
	56

57

58

59

60
	2

2

4

3

3
	27

25

21

35

32
	
	
	

	
	
	
	25
	5
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	11

12

13

14

15
	10

1

2

4

4
	6

30

28

24

20
	
	
	
	61

62

63

64

65
	4

3

1

6

5
	28

25

24

18

13
	14
	5
	

	
	
	
	19
	5
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	19
	7
	

	16

17

18

19

20
	7

2

6

5

4
	13

30

24

19

15
	
	
	
	66

67

68

69

70
	1

4

1

2

4
	26

22

21

19

15
	
	
	

	
	
	
	21
	6
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	21

22

23

24

25
	4

4

2

3

3
	11

7

26

23

20
	
	
	
	71

72

73

74

75
	2

6

8

2

9
	13

26

18

16

7
	
	
	

	
	
	
	24
	5
	
	
	
	
	12
	6
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	12
	7
	

	26

27

28

29

30
	7

5

7

2

6
	13

32

25

23

17
	
	
	
	76

77

78

79

80
	3

5

4

2

3
	4

0

12

10

46
	27
	4
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1

	
	
	
	16
	5
	
	
	
	
	
	
	4

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	31

32

33

34

35
	1

5

6

5

5
	16

11

21

16

11
	
	
	
	81

82

83

84

85
	2

2

3

6

10
	44

42

39

33

23
	
	
	

	
	
	
	27
	5
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	23
	4
	

	36

37

38

39

40
	10

5

5

3

2
	1

27

22

19

17
	22
	8
	
	86

87

88

89

90
	3

2

1

3

8
	20

18

17

37

30
	
	
	

	
	
	
	
	
	4
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	16
	4
	

	41

42

43

44

45
	1

2

8

3

4
	16

14

6

25

21
	
	
	
	91

92

93

94

95
	5

7

2

6

3
	25

18

16

26

23
	
	
	

	
	
	
	25
	7
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	16
	5
	

	46

47

48

49

50
	7

3

2

3

1
	14

11

9

6

30
	
	
	
	96

97

98

99

100
	5

6

7

6

5
	18

12

5

16

11
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	23
	4
	

	
	
	
	16
	6
	
	
	
	
	
	
	1
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Таблица 1.12

Политика Р2. В конце каждой недели заказывается постоянное количество = 20
	День
	спрос
	Запас
	Заказ на пополн.
	Срок
	Нехватка
	День
	Спрос
	Запас
	Заказ на пополн.
	Срок
	Нехватка

	Первоначальный запас
	
	
	
	В конце следующей недели
	
	
	
	
	
	В конце следующей недели
	

	
	
	40
	(20)


	
	
	
	
	
	
	
	

	1

2

3

4

5
	3

11

6

3

2
	37

26

20

17

35
	
	
	
	51

52

53

54

55
	3

4

3

2

5
	24

20

17

15

30
	
	
	

	
	
	
	20
	
	
	
	
	
	20
	
	

	6

7

8

9

10
	3

4

4

4

4
	32

28

24

20

36
	
	
	
	56

57

58

59

60
	2

2

4

3

3
	28

26

22

19

36
	
	
	

	
	
	
	20
	
	
	
	
	
	20
	
	

	11

12

13

14

15
	10

1

2

4

4
	26

25

23

19

35
	
	
	
	61

62

63

64

65
	4

3

1

6

5
	32

29

28

22

37
	
	
	

	
	
	
	20
	
	
	
	
	
	20
	
	

	16

17

18

19

20
	7

2

6

5

4
	28

26

20

15

31
	
	
	
	66

67

68

69

70
	1

4

1

2

4
	36

32

31

29

45
	
	
	

	
	
	
	20
	
	
	
	
	
	20
	
	

	21

22

23

24

25
	4

4

2

3

3
	27

23

21

18

35
	
	
	
	71

72

73

74

75
	2

6

8

2

9
	43

37

29

27

38
	
	
	

	
	
	
	20
	
	
	
	
	
	20
	
	

	26

27

28

29

30
	7

5

7

2

6
	28

23

16

14

28
	
	
	
	76

77

78

79

80
	3

5

4

2

3
	35

30

26

24

41
	
	
	

	
	
	
	20
	
	
	
	
	
	20
	
	

	31

32

33

34

35
	1

5

6

5

5
	27

22

16

11

26
	
	
	
	81

82

83

84

85
	2

2

3

6

10
	39

37

34

28

38
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	20
	
	

	
	
	
	20
	
	
	
	
	
	
	
	

	36

37

38

39

40
	10

5

5

3

2
	16

11

6

3

21
	
	
	
	86

87

88

89

90
	3

2

1

3

7
	35

33

32

29

42
	
	
	

	
	
	
	20
	
	
	
	
	
	20
	
	

	41

42

43

44

45
	1

2

8

3

4
	20

18

10

7

23
	
	
	
	91

92

93

94

95
	5

7

2

6

3
	37

30

28

22

39
	
	
	

	
	
	
	20
	
	
	
	
	
	20
	
	

	46

47

48

49

50
	7

3

2

3

1
	16

13

11

8

27
	
	
	
	96

97

98

99

100
	5

6

7

6

5
	34

28

21

15

30
	
	
	

	
	
	
	20
	
	
	
	
	
	20
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Таблица 1.13

Политика Р2
Запас к концу 7-й недели доводят до 20 единиц товара тем, что заказывают в конце первых 6 недель только по 19 единиц товара, затем переходят к еженедельному заказу в 20 единиц

	День
	Спрос
	Запас
	Заказ на пополн.
	Срок
	Нехватка
	День
	Спрос
	Запас
	Заказ на пополн.
	Срок
	Нехватка

	Первона-

чальный

запас
	3

11

6

3

2
	40

37

26

20

17

35
	(20)
	В конце следующей недели
	
	51

52

53

54

55
	3

4

3

2

5
	23

19

16

14

29
	20
	В конце следующей недели
	

	1

2

3

4

5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	19
	
	
	
	
	
	
	
	

	6

7

8

9

10
	3

4

4

4

4
	32

28

24

20

35
	19
	
	
	56

57

58

59

60
	2

2

4

3

3
	27

25

21

18

35
	20
	
	

	11

12

13

14

15
	10

1

2

4

4
	25

24

22

18

33
	19
	
	
	61

62

63

64

65
	4

3

1

6

5
	31

28

27

21

36
	20
	
	

	16

17

18

19

20
	7

2

6

5

4
	26

24

18

13

28
	19
	
	
	66

67

68

69

70
	1

4

1

2

4
	35

31

30

28

44
	20
	
	

	21

22

23

24

25
	4

4

2

3

3
	24

20

18

15

31
	19
	
	
	71

72

73

74

75
	2

6

8

2

9
	42

36

28

26

37
	20
	
	

	26

27

28

29

30
	7

5

7

2

6
	24

19

12

10

23
	19
	
	
	76

77

78

79

80
	3

5

4

2

3
	34

29

25

23

40
	20
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	31

32

33

34

35
	1

5

6

5

5
	22

17

11

6

20
	20
	
	
	81

82

83

84

85
	2

2

3

6

10
	38

36

33

27

37
	
	
	

	36

37

38

39

40
	10

5

5

3

2
	10

5

0

0

20
	20
	
	3
	86

87

88

89

90
	3

2

1

3

7
	34

32

31

28

41
	20
	
	

	
	
	
	
	
	2
	
	
	
	
	
	

	41

42

43

44

45
	1

2

8

3

4
	19

17

9

6

22
	
	
	
	91

92

93

94

95
	5

7

2

6

3
	36

29

27

21

38
	
	
	

	
	
	
	20
	
	
	
	
	
	20
	
	

	46

47

48

49

50
	7

3

2

3

1
	15

12

10

7

26
	20
	
	
	96

97

98

99

100
	5

6

7

6

5
	33

27

20

14

29
	20
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	410
	
	
	
	5


Таблица 1.14

Политика Р3
Постоянный заказ = N - запас товара в конце недели. N = 46

	День
	Спрос
	Запас
	Заказ на пополн.
	Срок
	Нехватка
	День
	Спрос
	Запас
	Заказ на пополн.
	Срок
	Нехватка

	Первона-

чальный

запас
	3

11

6

3

2
	40

37

26

20

17

35
	(20)
	В конце следующей недели
	
	51

52

53

54

55
	3

4

3

2

5
	27

23

20

18

29
	17
	В конце следующей недели
	

	1

2

3

4

5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	11
	
	
	
	
	
	
	
	

	6

7

8

9

10
	3

4

4

4

4
	32

28

24

20

27
	19
	
	
	56

57

58

59

60
	2

2

4

3

3
	27

25

21

18

32
	14
	
	

	11

12

13

14

15
	10

1

2

4

4
	17

16

14

10

25
	21
	
	
	61

62

63

64

65
	4

3

1

6

5
	28

25

24

18

27
	19
	
	

	16

17

18

19

20
	7

2

6

5

4
	18

16

10

5

22
	24
	
	
	66

67

68

69

70
	1

4

1

2

4
	26

22

21

19

34
	12
	
	

	21

22

23

24

25
	4

4

2

3

3
	18

14

12

9

30
	16
	
	
	71

72

73

74

75
	2

6

8

2

9
	32

26

18

16

19
	27
	
	

	26

27

28

29

30
	7

5

7

2

6
	23

18

11

9

19
	27
	
	
	76

77

78

79

80
	3

5

4

2

3
	16

11

7

5

29
	17
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	31

32

33

34

35
	1

5

6

5

5
	18

13

7

2

27
	19
	
	3
	81

82

83

84

85
	2

2

3

6

10
	27

25

22

16

23
	23
	
	1

	36

37

38

39

40
	10

5

5

3

2
	17

12

7

4

21
	25
	
	
	86

87

88

89

90
	3

2

1

3

7
	20

18

17

14

30
	16
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	41

42

43

44

45
	1

2

8

3

4
	20

18

10

7

28
	
	
	
	91

92

93

94

95
	5

7

2

6

3
	25

18

16

10

23
	
	
	

	
	
	
	18
	
	
	
	
	
	23
	
	

	46

47

48

49

50
	7

3

2

3

1
	21

18

16

13

30
	16
	
	
	96

97

98

99

100
	5

6

7

6

5
	18

12

5

0

23
	23
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вызывает продолжительность периода нехватки 10/410, что еще остается чуть-чуть ниже фиксированного предела (2,5%).

С момента, когда математическое ожидание недельного расхода станет равным 4 ∙ 5 = 20, будем практиковать фиксированное пополнение запаса в 20 единиц в конце каждой недели, согласно политике P2. Как показывает таблица 1.12, уровень нехватки равен нулю. Это, однако, не дает нам права снижать фиксированное заказываемое количество ввиду опасности по истечении некоторого числа периодов не справиться больше со спросом. Тем не менее можно было бы ставить перед собою такую задачу: доводить запас к концу некоторой недели до 20, заказывая в течение этого периода только количество, меньшее 20, скажем 19, чтобы впоследствии возобновить еженедельный запас в 20 единиц. Можно проверить (табл. 1.13), что для получения конечного запаса, в точности равного 20, понадобилось бы 7 недель; тогда уровень нехватки на управляемом хозяйстве установился бы в 5/410.

Исследуем теперь политику P3. Если положить N = 40, 41, ... 45, получится очень высокий уровень нехватки; зато для N = 46 уровень нехватки падает до 9/410 (табл. 1.14).

Сравним теперь издержки хранения (включая сюда нерабочие дни) по различным политикам на материале 20 недель, являвшихся предметом нашего изучения. Политика P1 с критическим запасом 30 дает нам математическое ожидание ежедневного запаса 17,08; политике P2 с систематическим заказом 20 единиц в конце недели соответствует математическое ожидание 25, 75 (24, 45, если его менять 7 первых недель); наконец, политика P3 характеризуется математическим ожиданием ежедневного запаса 19,13.

Итак, политика P1, казалось бы, наилучшая.

Но относительно этого заключения надо оставить за собою самую широкую свободу действий, ибо мы ограничились моделированием 20-недельного периода, что совершенно недостаточно для того, чтобы позволить себе трезвые суждения
. Зато использование электронной вычислительной машины, которая позволила бы испытать 10 000 показателей спроса за 2000 недель, могло бы успокоить нас относительно значимости наших заключений.





































































































































































































































































































































































































































































































































































� В книге везде под словом «франк» подразумевается новый франк (18,4 коп. по курсу 1966 г.). – Прим. ред.


� В действительности, он ежедневно учитывал спрос; затем образовал класс 0, группируя дни, когда спрос был от 0 до 4, класс 10, группируя те дни, когда спрос был от 5 до 14 и т. д. Так и получилась таблица 1.2.


� Под экономическим горизонтом в западной литературе понимается продолжительность периода планирования. - Прим. ред.


� Сколько великих вещей обсуждалось и открывалось за круглыми столиками парижских бистро. Так (но это не наверняка) зародилась мысль собираться за круглым столом по поводу международных событий, которые как раз и стимулируют продажу газет.


� Таким образом, частота спроса, не превосходящая 11, согласно таблице, равна: 0 + 0 + 1 + 1 + 1 + 2 + 1 + 1 + 1 + 2 + 2 + 1 = 13,


� Надо признаться, что очень часто эта оценка является в значительной мере субъективной.


� Кофман, Методы и модели исследования операций, М. (в печати).


� Внимательный анализ таблицы заставил бы исключить некоторые переходные явления, о которых мы не намеревались здесь говорить.
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