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Тема 1.  Введение
В последние несколько лет в России наблюдается лавинообразный рост интереса к логистике как со стороны организаций бизнеса, так и правительственных институтов. Быстрыми темпами растет количество компаний, имеющих выделенные организационные структуры управления логистикой. Все более востребованными на рынке труда становятся логистические менеджеры, причем не только в привычных видах логистической деятельности: транспортировке, экспедировании, складировании и грузопереработке, управлении запасами, таможенном оформлении, но и как координаторы (супервайзеры) логистического процесса компании, организаторы стратегического планирования и управления логистической системой, топ-менеджеры, умеющие правильно выбирать и применять современные логистические технологии и информационные системы. 

Логистический процесс прямо или косвенно влияет почти на все сферы человеческой деятельности. Только немногие области бизнеса столь значитель​но сказываются на стандартах жизни общества, как логистика. Но как потребители обычно мы обращаем внимание на логистику только тогда, когда в этой сфере возникают проблемы.
•   Потребитель через Интернет заказывает подарок ко дню рождения близких, но подарок поступает с опозданием, хотя компания обещала доставить его вовремя.
•  Потребитель попытался купить в местном мага​зине продукт, реклама которого появилась в суб​ботней газете, а его в продаже не оказалось.
•   Медицинские препараты и продовольственные товары, предназначенные для жертв катастрофы в другой стране, не могут быть доставлены по назначению, поскольку транспорта для их пере​возки и складских помещений для хранения либо нет, либо они находятся в плохом состоянии.
•  Автомобильный завод закрылся, так как из-за забастовки водителей грузовиков комплекту​ющие детали и оборудование, необходимые для работы всей производственной системы в режиме «точно в срок», вообще не были поставлены.
•  Заказ доставлен по неверному адресу, и компании потребовалось несколько дней на исправление ошибки; при этом нужный потребителю товар пришлось доставлять самолетом, в результате чего продавец понес дополнительные расходы. 

Если все идет нормально, мы не задумываемся о роли логистики в нашей жизни. К счастью, ошибки и сбои — скорее исключение, чем правило.
1.1. Определение понятия «логистика». Цель логистики.
Термин «логистика» в бизнесе стал применяться в начале 50-х годов ХХ века, а к 70-м годам крепко укоренился в этой среде. В этот период почти все страны Западной Европы и Америки переживали тяжелейший энергетический кризис, следствием которого явились спад производства, растущая безработица, снижение активности рынка, а в результате – глубокое ухудшение состояния экономики в национальных и транснациональных масштабах. В это время логистика стала целеполагающей сферой деятельности, прежде всего потому, что в современном бизнесе существенно возросло время прохождения товара по  различным каналам материально-технического обеспечения. Свыше 90% временных затрат на движение товара от первичного источника сырья до конечного потребителя приходится на прохождение по различным каналам материально-технического снабжения, в основном на хранение. Только порядка 2% времени занимает производство, 5% - транспортировка. Применение логистических подходов позволяет сократить время нахождения товарно-материальных ценностей  в производстве на 25-45%.

Под логистикой понимают эффективное управление материальными и сопутствующими (информационными, финансовыми) потоками для достижения корпоративных целей организации бизнеса при оптимальных затратах всех ресурсов. 

В настоящее время в передовых фирмах традиционные функции логистики – транспортировка, управление запасами, закупками и заказами, складирование, грузопереработка – интегрировались на базе общей информационно-компьютерной платформы. 

Основная задача логистического менеджера – изыскивать оптимальные, т.е. наиболее эффективные варианты принятия решений по управлению материальными потоками, связанными с этим информацией и финансами, но что понимать в данном случае под эффективностью?

В конечном итоге успех любой организации зависит от того, насколько хорошо она удовлетворяет интересы потребителей. Потребители оценивают продукцию по многим факторам, некоторые из которых прямо зависят от логистики: доступность товара, время доставки, наличие повреждений, цена (на нее влияют логистические издержки). Таким образом, логистика должна организовать движение материальных потоков наилучшим способом. Если выделить много ресурсов  для достижения максимального удовлетворения потребителей, то это увеличит расходы. Однако здесь существует ограничение в виде той цены, которую потребители готовы заплатить за продукт. Таким образом, цель логистики – обеспечение баланса услуг, предоставляемых потребителю, и необходимых для этого затрат.

Общая цель логистики связана с координацией физического распределения, закупочной логистики и производственной логистики с целью снижения издержек и удовлетворения всех потребителей. Логистика должна обеспечивать услуги высокого качества с минимальными издержками. 

За рубежом стратегическую цель логистики часто трактуют как правило 7R или логистический микс.

Обеспечение нужного продукта в требуемом количестве и заданного качества в нужном месте в установленное время для конкретного потребителя с наилучшими затратами

1.2. Роль логистики
Повышение эффектив​ности логистических операций вносит важнейший вклад в экономику в целом.

 Как важный компонент ВНП логистика заметно влияет на темпы инфляции, процентные ставки, по​казатели производительности, затраты на энергию, на наличие в стране определенных видов продукции, а также на другие аспекты экономики. Совершенствование логистики на предприятиях позволяет существенно повысить производительность. Повышение производительности в масштабах всей страны оказывает положительное влияние на цены товаров и услуг, баланс национальных платежей, способность эффективно конкури​ровать на глобальных рынках, прибыли отраслей (более высокая производительность предполагает более низкие расходы на производственные и распре​делительные операции при одном и том же объеме продукции), доступность инвестиционного капитала и экономический рост. Все это ведет к более высокому уровню занятости.

Рост расходов на логистику привел бы к более высоким ценам для потре​бителей, более низким прибылям бизнесменов или к тому и другому одновременно. В результате об​щий уровень жизни понизился бы, а налогооблагаемая база — сузилась. 
Логистика также позволяет поддерживать высокую динамику и движение большого числа экономичес​ких операций и сделок; т.е. выступает в качестве важного вида деятельности, способствующего про​дажам фактически всех товаров и услуг
Эффективный логистический менеджмент признан ключевым элементом, необхо​димым для повышения рентабельности и показателей деятельности компаний, отражающих их конкурен​тоспособность.

Логистика во многом определяет уровень обслуживания потребителей. Он включает своевременную доставку, высокий показатель выпол​нения заказов и стабильные показатели времени промежуточной доставки продукции. 

Логистика повышает полезность времени и места, поскольку фактически она обеспечи​вает перемещение мр от места изготовле​ния продукции до места ее потребления. 
Логистика существенно влияет на прибыль и другие показатели деятельности организации. Как показывает зарубежный опыт, сокращение на 1% логистических издержек эквивалентно почти 10%-ному увеличению объема продаж фирмы. Внедрение современного логистического менеджмента в практику бизнеса позволяет фирмам значительно сократить все виды запасов продукции в производстве, снабжении и сбыте (позволяет снизить уровень запасов на 30-50%), ускорить оборачиваемость оборотного капитала, снизить себестоимость производства и затраты в дистрибьюции, обеспечить наиболее полное удовлетворение потребителей в качестве товаров и сервиса. 
Рассмотрим эффект повышения рентабельности активов (рассматриваемой фирмами как средство оценки своей деятельности). 

Показатель ROA показывает, насколько хорошо используются имеющиеся ресурсы, и в целом, чем он выше, тем лучше результаты деятельности организации. Улучшить показатель ROA можно добившись одной из следующих целей: 1)  увеличить объем продаж; 2) сократить расходы; 3) сократить объем используемых активов.
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Рис. 1. Влияние логистики на рентабельность активов


Анализ рис.. позволяет сделать вывод о  влиянии логистики на показатель рентабельности активов.
· Правильно организованная логистика сокращает оборотные средства за счет уменьшения размера запасов, тем самым освобождая средства на другие цели и сокращая потребность в привлечении заемного капитала.

· Разумная логистика  позволяет уменьшить количество используемых основных средств (долгосрочных активов) (оборудование для погрузочно-разгрузочных работ, транспорт, склады) за счет повышения эффективности их использования.
· Делая продукцию более доступной для потребителя, логистика способствует увеличению продаж и доли рынка

· Эффективная логистика снижает операционные затраты, что увеличивает размер прибыли (маржу прибыли)

· Сокращая время доставки, логистика увеличивает потребительскую ценность товара, создавая возможность продажи данного товара по более высокой, премиальной цене.

Два первых пункта уменьшают активы, три последних – увеличивают прибыль, а в целом все это влияет на увеличение доходности активов. В результате изменяются другие финансовые показатели деятельности предприятия – цена за акцию, рентабельность инвестиций, величина займов и т.д.

Сегодня логистика – это стержень бизнеса. В современном сверхконкурентном мире даже малейшее преимущество позволяет компании закрепиться на рынке. Тем, чтобы найти и реализовать на практике подобные преимущества и занимаются логисты, финансисты и маркетологи, которые на самом деле всегда работают в тесной связке. Один из самых важных показателей в бизнесе – себестоимость – сегодня очень значительно зависит от логистики.

Таким образом, современная логистика 

- важнейшая сфера деятельности любой производственной и торговой компании; 

- крупный бизнес, в котором задействованы тысячи предприятий самого разного профиля: от перевозчиков и экспедиторов до информационных компаний;
- беспрецедентные возможности карьерного роста. Менеджер по логистике – одна из самых высокооплачиваемых категорий персонала.
1.3. Функциональные области логистики

При формировании в компании службы логистики, построении соответствующей логистической системы на уровне организации бизнеса конструктивное значение имеет выделение функциональных сфер (областей) приложения логистических действий; операций и функций. Эти сферы традиционно задаются дифференциацией отдельных сторон бизнеса компании и ее партнеров: поставщиков, потребителей, логистических посредников.

Кратко охарактеризуем функциональные области логистики.

Основными целями логистики снабжения являются:

· обеспечение закупки предметов снабжения и услуг, соответс​твующих установленным стандартам качества, а также продуктами жизнедеятельности;
· оптимизация затрат на закупки предметов снабжения;
· осуществление эффективного управления поставщиками и др.
· Логистика снабжения включает два функционала: управление закупками и управление поставщиками
Особо следует остановиться на логистике производства, приоб​ретающей сейчас особое значение в связи с широким распростра​нением гибких производственных процессов и выпуском продук​ции под конкретный заказ. Сегодня на первое место выдвигаются такие критерии, как гибкость и способность к быстрому обновле​нию ассортимента выпускаемых продуктов и производственных технологий. Логистика производства как раз и призвана содейство​вать реализации подобных стратегий. 
В рамках логистики распределения есть много видов логистиче​ской деятельности, эффективное управление которыми возможно лишь при обеспечении координации со смежными службами ком​пании: маркетингом, продажами, закупками и производством. Если операционная логистическая деятельность (транспортировка, скла​дирование и грузопереработка) выполняется во всех функциональ​ных областях логистики компании, то такие функции, как управле​ние распределением, управление заказами и логистическим сер​висом (обслуживание конечных потребителей) реализуются только в области логистики распределения.
Основные задачи логистики распределения следующие:
• определение стратегии складирования запасов, структуры сети распределения (число складов сети, их дислокация и система товароснабжения);
• оптимизация товарных запасов в сети (каналах) распределения;
• установление стандартов обслуживания клиентов с учетом ло​гистических затрат (тарифной сетки на услуги);
• обработка, выполнение и доставка заказа клиенту с целью со​кращения полного цикла выполнения заказа.
Логистика возвратных потоков (реверсивная, или возвратная, ло​гистика) получила новый импульс развития на рубеже XX—XXI вв. Реверсивная логистика связана с возвратом бракованных товаров поставщикам по рекламациям, с управлением возвратом оборотной тары, утилизацией (обезвреживанием) отходов производства или упаковки и управлением другими возвратными потоками. 
Между функциональными областями логистики существует тесная взаи​мосвязь. Цель логистики может быть достигнута лишь при полной согла​сованности функционирования всех указанных областей.
Например, колебания спроса на рынке потребительских това​ров постоянно вносят изменения в процесс распределения (зарож​дение новых рынков сбыта, увеличение спроса или его спад на действующем рынке и т.п.), что непосредственно отражается, в первую очередь, на уровне запасов готовой продукции, а это влечет за собой корректировку объемов выпуска продукции предприяти​ем-изготовителем. Изменения, связанные с объемом выпуска, от​ражаются на потребностях в исходных материалах, сырье и других ресурсах, связанных с обеспечением производства, что, в свою оче​редь, влияет на деятельность участников процесса снабжения. Та​ким образом, координация действий всех областей ЛС является непременным условием ее эффективного функционирования.
Среди ученых и специалистов нет единого подхода к выделе​нию функциональных областей логистики. Некоторые отечествен​ные исследователи сужают эти области до отдельных функций, в связи с чем на полках книжных магазинов нередко можно встре​тить книги: «Таможенная логистика», «Страховая логистика», «Транспортная логистика», «Складская логистика», «Информаци​онная логистика» и т.п. Дело, конечно, не в названии, а в конструк​тивной идее, которая в большинстве случае отсутствует, причем само слово «логистика» добавлено в название книг зачастую из чис​то конъюнктурных соображений, учитывая непрерывно растущий интерес читателей к этой проблематике. Данное явление не так бе​зобидно, как на первый взгляд кажется, так как дискредитируется сам смысл логистики как интегрированной бизнес-идеологии.
1.4. Интеграция логистической деятельности

По мере эволюции логистики постоянно повышался уровень интеграции логистической деятельности.
В 1980-90-х гг. многие компании открыли для себя новые производственные технологии и стратегии, которые позволили им сократить производственные издержки и лучше конкурировать на мировых рынках. Стали очень популярными такие концепции/технологии, как JIT (система KANBAN), Lean Production (Бережливое производство), TQM,  «6 сигм», в которые инвестировались большие средства. 
В последние годы ХХ века стало ясно, что себестоимость производства продукции в большинстве отраслей снизилась настолько, насколько это оказалось практически возможным. Поэтому для большинства западных компаний стало очевидно, что эффективное управление цепями поставок – следующий шаг, который им необходим для увеличения прибыли и доли рынка.
В результате на рубеже ХХ и ХХI вв. появилась новая идеология управления логистическими процессами и бизнесом в целом – управление цепями поставок (Supply Chain Management (SCM).
Цепь поставок включает географически распределенные объекты, где приобретаются, преобразуются, хранятся или продаются МР (сырье, незавершенная и готовая продукция), и каналы распределения, соединяющие эти объекты, по которым перемещаются МР. Данные объекты могут управляться фокусной компанией, поставщиками, покупателями, представителями третьих сторон или другими фирмами, с которыми компания производитель товара имеет деловые отношения. 
Цепь поставок часто представляется в виде схемы, показанной на рис. 2. 
Детальный анализ требует добавления подробных данных о процессах, ресурсах, мощностях и затратах, описывающих объекты и каналы распределения.
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Рис. 2. Производственно-логистическая сеть
Сеть на рис. 2 имеет пять уровней объектов. Продукты перемещаются «вниз» от поставщиков на заводы субподрядчиков, от субподрядчиков — на заводы — производители конечной продукции; от заводов — производителей конечной продукции — в распределительные центры; от распределительных центров — на рынки. Обычно цепь поставок может иметь произвольное количество уровней. Более того, продукты иногда могут перемещаться «вверх», например, когда продукты возвращаются на заводы для переработки (доработки, утилизации) или когда продукты многократного пользования возвращаются с рынков в центры распределения (например, мно​гооборотная тара).
Вплоть до настоящего времени среди специалистов по ло​гистике и общему менеджменту нет единого мнения по поводу оп​ределения и содержания понятия «управление цепями поставок».  Многие исследователи в США и ЕС противопоставляют SCM собственно логистике. Однако сейчас акцент в толковании этой концепции все больше смещается в сторо​ну понимания Supply Chain Management как новой концеп​ции бизнеса. Эта позиция активно поддерживается и развивается многими американскими университетами и специа​лизированными компаниями, в частности системными интегра​торами и консалтинговыми фирмами. Авторитетная всемирная организация «Совет профессионалов в области управления цепями поставок» (США) определяет это понятие следующим образом.
«Управление цепями поставок — это интеграция ключевых бизнес-процес​сов (в основном логистических), начинающихся от конечного пользователя и охватывающих всех поставщиков товаров, услуг и информации, добавляющих ценность для потребителей и других заинтересованных лиц».
До недавнего времени концепция SCM фактически рассматривалась как си​ноним «интегрированной логистики», осуществляемой за пределами централь​ной компании и включающей потребителей и поставщиков. Эта концепция в раз​резе логистических бизнес-процессов направлена на решение задач интегрированного управления снабжением, производством, рас​пределением и координации логистики фирмы с поставщиками ре​сурсов, потребителями и логистическими посредниками. Идеоло​гия управления цепями поставок (как интеграция всех ключевых бизнес-процессов) используется сегодня подавляющим большинст​вом передовых зарубежных промышленных и торговых компаний, а также провайдерами логистических услуг.
Учитывая широкое распространение SСМ-идеологии, в 1998 г. СLМ пересмотрел определение логистики 1985 г.: «Логистика явля​ется частью процесса управления цепями поставок и представляет собой планирование, выполнение и контроль эффективности потока запасов продукции, сервиса и связанной информации от точки
зарождения до точки потребления в соответствии с требованиями
потребителей».

Жесткая конкуренция на мировых рынках, вывод на рынок продуктов с короткими жизненными циклами и повышенные требования к качеству продукта и логистического сервиса вынудили предприятия многих стран сосредоточить свое внимание на интегрированной логистике и управлении цепями поставок и инвестировать в них все большие средства. Это в совокупности с развивающимися коммуникационными и транспортными технологиями (Интернет-, телекоммуникациями, «on-line» мониторингом товарно-транспортных потоков, оперативной доставкой) способствовало стремительному продвижению SCM идеологии в бизнес.
Тема 2 Принципы исследования и моделирования цепей поставок

2.1. Методология логистики. Оптимизация ресурсов в логистике.

Теория логистики в настоящее время в общем виде еще не разработана, что во многом обусловлено междисциплинарным характером логистической деятельности, а также тем, что бурное развитие концепции SCM, а вместе с ней и информационных систем и технологий вносит определенную нестабильность в формирование теоретических основ логистики.
По мнению известного российского ученого Лукинского Валерия Сергеевича, методология логистики на сегодняшний день представляет собой скорее набор отдельных моделей (методов, алгоритмов), практически несистематизированных и недостаточно подробно изученных. Парадокс состоит в том, что мы говорим об интегральной логистике, при этом не имея ни одной пространственно-временной модели, описывающей поведение материального потока в динамике и охватывающей несколько звеньев логистической системы или цепи

За​дачи оптимизации ресурсов и координации при управлении потоками могут, конечно, решаться и в отдельно взятой сфере бизнеса (структурно выделенном подразде​лении) компании. Однако полученные при этом результаты долж​ны быть соотнесены с корпоративной целью и плановыми значения​ми ключевых показателей (КРI) логистической стратегии фирмы, которые задают для каждой функциональной сферы бизнеса сис​тему ограничений на используемые ресурсы и отчетные показатели (в частности, на бюджет, время исполнения заказа, показатели ка​чества логистического сервиса и т.д.). 
В целом, можно утверждать, что теоретические основы логистики должны базироваться на методологиях:
· системного анализа, т.е. предприятие, а также цепи поставок должны рассматриваться как целостная экономическая система

· кибернетического подхода, базирующегося на принципе обратной связи и позволяющего учитывать динамический и вероятностный характер логистических систем,
· исследования операций (математические методы оптимизации (линейное, нелинейное, динамическое и стохастическое программирование, теория игр)
· экономико-математического моделирования.

Методология логистики предполагает оптимизацию используемых логистической системой (цепью поставок) ресурсов. 
Под оптимизацией понимается процесс нахождения экстремумов (глобаль​ного максимума или минимума), которые могут быть оценены как лучшие зна​чения (показатели) определенной целевой функции или выбор наилучшего (оп​тимального) варианта из множества возможных.
У любой фирмы ресурсы для ведения бизнеса, достижения стратегичес​ких, тактических или оперативных целей ограниченны. Поэтому задача оп​тимизации ресурсов в логистической системе может быть сформулирована двояко:
1. При ограниченных ресурсах добиться глобального максимума вектор​ной целевой функции (системы плановых показателей) логистической системы.
2. При запланированных значениях показателей логистической системы добиться совокупного минимума используемых ресурсов.
Стремясь оптимизировать ресурсы в логистической системе, компании сталкиваются с мно​гочисленными проблемами (многокритериальным характером большинства задач оптимизации, высоким уровнем неопределенности и рисков в логистической системе, нелинейным характером зависимости использования одного ресурса от других и т.п.). 
Поэтому практические задачи оптимизации ресурсов в логистической системе должны решать​ся с помощью информационно-компьютерной поддержки в рамках корпора​тивной информационно-управляющей системы фирмы при наличии достаточ​но мощных средств моделирования.

Оптимизация ресурсов может осуществляться на разных уровнях иерар​хии логистической системы, например в рамках функциональной области, подсистемы, звена, отдельной логистической функции и т.д. Одновременно должен быть выпол​нен принцип глобальной оптимизации, т.е. локальные критерии оптимизации и принимаемые на их основе решения не должны противоре​чить глобальному оптимуму логистической системы в целом. При локальной оптимизации, например, в структурном подразделении ком​пании необходимо постоянно контролировать заданные высшим персоналом ограничения на бюджет логистики, продол​жительность логистических циклов, производительность, параметры каче​ства логистического сервиса и т.п.
Число задач оптимизации в логистической системе чрезвычайно велико, их состав многооб​разен. Однако все задачи в конечном итоге направлены на оптимизацию ресурсов и повышение конкурентоспособности компании за счет правиль​но выстроенной логистики. 
Рассмотрим некоторые примеры логистической оптимизации. Оптими​зируемым ресурсом является бюджет компании, выделяемый на логистику (критерий оптимизации — удельные логистические издержки). На рис.3 представлены графики изменения удельных логистических издержек в зави​симости от таких параметров, как отношения «вес/объем» (плотность), «цена/вес», качество транспортного сервиса, уровень рисков в процессе физичес​кого распределения, средний уровень запасов.
Плотность товара (отношение «вес/объем») может определяться, напри​мер, отношением веса продукции в торговой упаковке к объему упаковки. Плотность товара в основном влияет на транспортные затраты и издержки на хранение продукции в складской сети. Товары, имеющие высокую плот​ность, требуют, как правило, меньших затрат на транспортировку и хране​ние, так как лучше используется параметр «грузоподъемность» (грузовмес​тимость) транспортных средств и площадей складов (см. график а). Тарифы на услуги транспортировки и грузопереработки обратно пропорци​ональны плотности, поэтому многие фирмы повышают компактность (плот​ность) продукции на период транспортировки и хранения (например, мебель​ные фабрики доставляют мебель в магазины в разобранном виде).
Еще одной характеристикой, влияющей на логистические издержки, яв​ляется отношение «цена/вес» («цена/масса»). Продукция с низким отноше​нием «цена/вес», например сырьевые полуфабрикаты, будет сопровождать​ся сравнительно небольшими затратами на хранение, но высокой долей транспортных расходов в цене продаж. Это объясняется тем, что главным фактором, влияющим на издержки хранения, является цена товара. В то же время транспортные издержки зависят в основном от веса груза и будут тем больше, чем меньше отношение цены к весу (см. график б). По​этому для фирм, выпускающих продукцию с высоким значением этого от​ношения (дорогая видео- и аудиотехника, ювелирные изделия, музыкаль​ные инструменты и т.п.), задача логистического менеджмента — миними​зировать товарные запасы в дистрибутивной сети, а для фирм, продукция которых имеет низкое соотношение «цена/вес», — получить льготные транс​портные тарифы.
Большое значение для логистического менеджмента имеет взаимозаме​няемость продуктов. Фирмы тратят огромные средства на рекламу товаров-заменителей, имеющих даже незначительные изменения, чтобы сформиро​вать у потенциальных покупателей ощущение неповторимости своего това​ра. В большинстве случаев логистический менеджмент не может повлиять на свойство взаимозаменяемости. Однако он может обеспечить такой сервис и уровень доступности товара в дистрибьюции, что покупатель не станет думать о выборе товара-заменителя

Влияние заменяемости можно представить в виде возможной потери объе​ма продаж фирмой-производителем или дистрибьютором. Логистические решения зависят от улучшения транспортного сервиса или среднего уровня поддерживаемых запасов (граф в и г)
График в показывает, что улучшение транспортного сервиса позволит снизить потери продаж товара-заменителя. Для данного уровня запасов фирма может сократить время или повысить надежность доставки, что делает продукт более доступным потребителям. Конечно, в этом случае необходимо сопоставить достигаемую выгоду от уменьшения потерь в про​дажах с ростом транспортных издержек.
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Рис. 3. Влияние параметров товарного потока на логистические издержки.

График г показывает, как меняются потери от нереализован​ных продаж в зависимости от среднего уровня запасов в дистрибьюции при постоянных транспортных расходах. В обоих случаях логистический менед​жер должен выбрать наилучшие решения с точки зрения минимизации об​щих логистических издержек фирмы.
Еще один параметр, влияющий на логистические издержки, связан с рис​ками в процессе физического распределения. Эти риски возникают вслед​ствие таких свойств продукта, как способность портиться (продовольствен​ные товары), получать повреждения в процессах транспортировки, грузопереработки, взрыво- и пожароопасность и т.п. Риски требуют дополнительных затрат для обеспечения сохранности груза при прохождении всех процессов транспортировки, грузопереработки и хранения. Например, скоропортящи​еся грузы следует перевозить и хранить в специальных рефрижераторах. С возрастанием рисков увеличиваются и логистические издержки на транс​портировку, хранение и поддержание запасов (график д на рис. 3).

 Как видно из графиков б, в и г, удельные логистические издержки имеют глобальный минимум, что позволяет логистическому менеджеру получить единственное решение, минимизирующее финансовые ресурсы по выбранным параметрам материального потока.
2.1. Классификация моделей управления цепями поставок
Очевидно, что все модели принятия решений, в том числе и модели управления цепями поставок, относятся к типу математических моделей. Но чтобы эффективно использовать существующие модели в управлении цепями поставок и разрабатывать новые, необходима их классификация.
Существует множество вариантов классификации методов и моделей, применяемых в логистике. Рассмотрим классификацию моделей управления цепями, предложенную профессором Бочкаревым Андреем Александровичем. 

По бизнес-функциям все модели предлагается делить на 

А. модели учета издержек (транзакционныё) 
В. модели операций (аналитические).
Дальнейшая классификация рассматривается только для моделей операций

Модели операций делятся по степени определенности на 
1. детерминированные, которые по математическим свойствам подразделяют на
1.1.линейные

1.2 нелинейные 
1.3. многоцелевые модели, 

2.  неопределенные (стохастические), которые по математическим свойствам подразделяют на
2.1. модели принятия решений, 
2.2. игровые модели, 
2.3 модели управления запасами, 
2.4.модели прогнозирования, 
2.5. модели систем массового обслуживания 
2.6.  имитационные модели.
Линейные оптимизационные модели (1.1) делятся:

по охватываемому временному интервалу на 
статические (однопериодные) 
динамические (многопериодные).
по виду переменных: 
с непрерывными переменными
 с целочисленными переменными,
с булевыми переменными,
 с частично-целочисленными переменными, т. е. одна часть переменных является непрерывными, а другая часть - булевыми. Такие модели в специальной литературе называют также моделями смешанного программирования.
по бизнес-процессам на:

модели производственного планирования, 
размещения складов и центров распределения,
 транспортные, 
транспортно-складские, 
производственно-транспортно-складские.
Объем учебных часов не позволяет отразить все рассмотренные классы моделей. 
В начале курса мы рассмотрим отдельные модели производственного планирования; далее — транспортные модели; транспортно-складские и производственно-транспортно-складские модели; в заключение — имитационные модели. 
2.2. Основные подходы к решению задач оптимизации
Математическая модель задачи оптимизации. 

Математическая модель – это приближенное описание какого-либо класса явлений средствами математической символики. Математическая модель оптимизационной задачи задает множество допустимых решений, которое определяется имеющимися запасами ресурсов и условиями их использования для достижения цели.

Прежде чем построить математическую модель задачи, т.е. записать ее с помощью математических символов, необходимо четко разобраться с экономической ситуацией, описанной в условии. Для этого необходимо с точки зрения экономики, а не математики, ответить на следующие вопросы:

1) Что является искомыми величинами задачи? 

Искомые величины являются переменными задачи, которые как правило обозначаются малыми латинскими буквами с индексами, например, однотипные переменные удобно представлять в виде X =(x1,x2,...,xn).

2) Какова цель решения? Какой параметр задачи служит критерием эффективности (оптимальности) решения, например, прибыль, себестоимость, время и т.д. В каком направлении должно изменяться значение этого параметра (к max или к min) для достижения наилучших результатов? 

Цель решения записывается в виде целевой функции, обозначаемой, например, L(X). Математическая формула ЦФ L(X) отражает способ расчета значений параметра – критерия эффективности задачи.

3) Какие условия в отношении искомых величин и ресурсов задачи должны быть выполнены? Эти условия устанавливают, как должны соотноситься друг с другом различные параметры задачи, например, количество ресурса, затраченного при производстве, и его запас на складе; количество выпускаемой продукции и емкость склада, где она будет храниться; количество выпускаемой продукции и рыночный спрос на эту продукцию и т.д.

Условия, налагаемые на переменные и ресурсы задачи, записываются в виде системы равенств или неравенств, т.е. ограничений. Левые и правые части ограничений отражают способ получения (расчет или численные значения из условия задачи) значений тех параметров задачи, на которые были наложены соответствующие условия.

Только после экономического ответа на все эти вопросы можно приступать к записи этих ответов в математическом виде, т.е. к записи математической модели.

Введем обозначение основных элементов математической модели задачи оптимизации.
Традиционно в математике множество всех вещественных чисел обозначают через R, множество всех целых чисел — через N, множество из двух чисел: 0 и 1 — через В или {0, 1}. С учетом этих обозначений требова​ние непрерывности переменных принято символически обозначать в виде: 
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 или, если не возникает недоразумений, 
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Целевой или критериальной функцией задачи оптимизации называется некоторая оценочная функция, предназначенная для количественного сравнения альтернатив с целью выбора наилучшей. 
Целевая функция определяется как некоторая математическая функция, функционал или оператор, что в общем случае записывается в виде:
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Здесь через 
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 обозначено множество допустимых альтернатив, которое формируется посредством совокупности ограничений.

 В качестве исходного множества альтернатив 
[image: image10.wmf]D

 выступает одно из рассмотренных ранее множеств: множество действительных чисел R, множество целых чисел N или множество двоичных чисел В. Выбор этого множества определяется типом переменных, которые используются в постановке соответствующей задачи оптимизации.
В зависимости от свойств функции f (x, y, z) в задачах оптимизации используются следующие основные типы целевых функций.
Линейные, в которых функция f (x, y, z) является линейной относительно всех своих переменных.
Нелинейные, в которых функция f (x, y, z) является нелинейной относительно всех своих переменных. 
В зависимости от количества целевых функций рассматриваются два основных типа задач оптимизации:
• однокритериальная задача оптимизации, в математической модели которой присутствует единственная целевая функция;
• многокритериальная задача оптимизации, в математической модели которой присутствует несколько целевых функций.
Обобщая задачи максимизации и минимизации, часто говорят о нахождении экстремума задачи оптимизации, а саму теорию решения задач оптимизации называют теорией решения экстремальных задач. 
Структура описания задач оптимизации. Общее описание задачи оптимизации должно включать в себя следующую информацию:
• название задачи, позволяющее соотнести решаемую задачу с одним из известных классов задач оптимизации;
• содержательная постановка задачи, которая описывает сущность исходной проблемы, подлежащей решению;
• математическая постановка задачи, представляющая исходную проблему в форме математической модели. 
• метод решения, который может быть использован для решения рассматриваемой задачи оптимизации применительно к разработанной математической модели;
• алгоритм решения, который может быть использован для практического решения рассматриваемой задачи оптимизации применительно к конкретному набору исходных данных;
• средство или программа решения, позволяющие реализовать вычислительный процесс поиска оптимального решения применительно к разработанной математической модели и к конкретному набору исходных данных;
• примеры численных расчетов, иллюстрирующих правильность выбранных методов, алгоритмов и средств решения исходной проблемы.
Предложенный выше шаблон позволяет фиксировать информацию при выполнении отдельных этапов процесса постановки и решения задач оптимизации (см. рис. 4). При рассмотрении особенностей решения отдельных задач оптимизации весьма удобно придерживаться данного шаблона, позволяющего достичь необходимого уровня систематизации при изучении столь широкой проблематики, какой на сегодня является область задач оптимизации.
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Рис. 4. Общая схема взаимодействия методов и алгоритмов решения задач оптимизации
Тема 3 Основы оптимизационного моделирования

3. 1. Постановка задачи линейного программирования
Под линейными понимаются модели, в которых связь между ограничениями на неизвестные и целевой ячейкой описывается линейными функциями. 
Характерные черты задач ЛП следующие:

1) показатель оптимальности L(X) представляет собой линейную функцию от элементов решения X =(x1,x2,...,xn);

2) ограничительные условия, налагаемые на возможные решения, имеют вид линейных равенств или неравенств.

Общая форма записи модели задачи ЛП

Целевая функция (ЦФ)
[image: image12.emf]
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При описании реальной ситуации с помощью линейной модели следует проверять наличие у модели таких свойств, как пропорциональность и аддитивность. Пропорциональность означает, что вклад каждой переменной в ЦФ и общий объем потребления соответствующих ресурсов должен быть прямо пропорционален величине этой переменной. Например, если, продавая j-й товар в общем случае по цене 100 рублей, фирма будет делать скидку при определенном уровне закупки до уровня цены 95 рублей, то будет отсутствовать прямая пропорциональность между доходом фирмы и величиной переменной x j. Т.е. в разных ситуациях одна единица j-го товара будет приносить разный доход. 

Аддитивность означает, что ЦФ и ограничения должны представлять собой сумму вкладов от различных переменных. Примером нарушения аддитивности служит ситуация, когда увеличение сбыта одного из конкурирующих видов продукции, производимых одной фирмой, влияет на объем реализации другого.

Допустимое решение – это совокупность чисел (план) [image: image14.emf], удовлетворяющих ограничениям задачи (1.1).

Оптимальное решение – это план, при котором ЦФ принимает свое максимальное (минимальное) значение.

3.2. Задача о распределении ресурсов

Используем модели линейно​го программирования (ЛП) для определения плана производства. Рассмат​ривается задача производственного планирования, учитывающая динами​ку спроса, производства и хранения продукции. Наиболее часто такого ро​да задачи возникают на уровне агрегированного планирования и оператив​ного управления микроэкономическими объектами.
Общая постановка задачи планирования производства: определить план производства одного или нескольких видов продукции, обеспечивающий наибо​лее рациональное использование имеющихся материальных, финансовых и дру​гих видов ресурсов. Такой план должен быть оптимальным с точки зрения выбранного критерия максимум прибыли, минимум затрат на производст​во и т. д.
Формально задача оптимизации производственной программы может быть описана с помощью следующей модели ЛП (1):
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где п — число выпускаемых продуктов;
т — количество используемых производственных ресурсов (например, производственные мощности, сырье, рабочая сила);
аij— объем затрат ресурса i на выпуск единицы продукта j;
сj — прибыль от выпуска и реализации единицы продукта j;
bi — количество имеющегося ресурса i;
xj — переменная — объем выпуска продукта j;
Эта задача (1) называется задачей ЛП в стандартной форме на максимум. 

С каждой задачей ЛП связана другая задача ЛП, называемая двойственной. Первоначальная модель называется прямой, или исходной.
Прямая задача: сколько и какой продукции 
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 необходимо изготовить, чтобы при заданных стоимости единицы продукции cj (j=
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) и объемах имеющихся ресурсов bi (i=
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 получить максимальную прибыль в  стоимостном выражении.

Двойственная (обратная) задача: какова должна быть оценка стоимости единицы каждого из ресурсов yi, (i=
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), чтобы при заданном количестве ресурсов bi (i=
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 минимизировать общую стоимость затрат.

Двойственной к задаче ЛП (1) является задача (2):
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Переменные yi, (i=
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) называют оценками, или учетными (неявными, теневыми) ценами.
Соответственно, двойственной к задаче (2) является задача (1). 
Некоторые правила построения двойственной задачи:

1. Если целевая функция исследуется на максимум, то ограничения должны иметь знак ≤ или =, а если на минимум, то ограничения должны иметь знак ≥ или =.

2. Каж​дому ограничению исходной задачи ставится в соответствие двойственная переменная yi и наоборот, т.е. число переменных двойственной задачи равно числу переменных исходной задачи, а число ограничений двойственной задачи равно числу переменных прямой задачи.

3. Если целевая функция прямой задачи исследуется на максимум, то двойственной -  на минимум, и наоборот

Если исходная задача ЛП имеет решение, имеет решение и двойственная к ней задача, при этом значения целевых функций для соответствующих опти​мальных решений равны.
Модели ЛП и методы их оптимизации играют главную роль во всех ти​пах задач управления цепями поставок. Модели и методы изначально заду​маны для оптимизации распределения ограниченных ресурсов при веде​нии экономической деятельности в сложных системах.
Двойственная задача включает в себя те же данные, что и прямая зада​ча, за исключением того, что они были преобразованы. Коэффициенты в выражении целевой функции двойственной задачи являются коэффици​ентами правых частей ограничений прямой задачи. Правые части ограничений в двойственной зада​че являются коэффициентами целевой функции прямой задачи. 

При решении задач линейного программирования возможны также случаи, когда модель не имеет решения, т. е. допустимые решения отсутствуют, либо когда имеет место неограниченность целевой функции. Для моделей оптимизации с любым имеющимся количеством чистой прибыли неограниченность означает, что некоторые осуществимые стратегии, применяемые к существующей модели, превосходят это количе​ство. Такой результат возможен математически, но для физического истол​кования труден и почти всегда обозначает ложную формулировку модели.
3.3. Анализ чувствительности оптимального решения

Неизбежное колебание значений таких экономических параметров, как цены на продукцию и сырье, запасы сырья, спрос на рынке и т.д. может привести к неоптимальности или непригодности прежнего режима работы. Для учета подобных ситуаций проводится анализ чувствительности, т.е. анализ того, как возможные изменения параметров исходной модели повлияют на полученное ранее оптимальное решение задачи ЛП.

Цель — определить, приведет ли изменение коэффициентов исходной задачи (исходных данных) к изменению текущего оптимального решения, и если да, то как эффективно найти новое оптимальное решение (если оно существует).
Анализ чувствительности выполняется уже после получения оптимального решения задачи ЛП. Выделяют следующие три задачи анализа на чувствительность.
1. Анализ сокращения или увеличения ресурсов:

• на сколько можно увеличить запас дефицитного ресурса для улучшения оптимального значения ЦФ?

• на сколько можно уменьшить запас недефицитного ресурса при сохранении оптимального значения ЦФ?

2. Увеличение запаса какого из ресурсов наиболее выгодно?

3. Анализ изменения коэффициентов ЦФ: каков диапазон изменения коэффициентов ЦФ, при котором не меняется оптимальное решение?

3.4. Динамические и стохастические модели линейного программирования

Рассмотренные до настоящего времени модели были ограничены од​ним временным периодом (одной неделей). Модели, разработанные для одного временного периода, называются статическими моделями. 

Динамические модели охватывают несколько временных периодов, что, безусловно, является более реалистичной абстракцией действительности. Во многих моделях при​нятия решений необходимо принимать решения в зависимости от време​ни, и решения, принятые раньше, влияют на последующие решения. Зави​симость принятия решений от времени делает динамическое моделирова​ние исключительно полезным методом анализа, так как человеческая ин​туиция часто заходит в тупик, когда взаимосвязанных решений становит​ся слишком много.
Конечно, за дополнительный реализм динамических моделей прихо​дится платить: при создании динамических моделей необходимо уделять внимание большему количеству деталей.
Для оптимизации требуется объединить ин​дивидуальные критерии эффективности  (каждого временного периода)в единый критерий, отражающий общую эффективность за все временные периоды. В качестве единого кри​терия эффективности используется сумма всех критериев эффективности для отдельных периодов или (чаще) взвешенная сумма, где весовые коэф​фициенты зависят от времени. 
Во-вторых, необходимо тщательно определять синхронизацию собы​тий, чтобы промежуточные результаты и решения шли в правильном по​рядке. 
Ограниченность рассмотренных моделей линейного программирования заключается в детерминистической трактовке будущего. Поэтому детерминированные модели, как правило, не используют для среднесрочного тактического и долговременного стратегического планирования. Для этих це​лей используют модели стохастического ЛП, которые, однако, могут с успехом применяться и для краткосрочного оперативного планирования.
Развитие методов линейного и смешанного целочисленного програм​мирования, называемое стохастическим программированием позволяет менеджеру подробно ана​лизировать неточности и управлять рисками.
Основная мысль стохастического программирования — одновре​менное рассмотрение множества сценариев неизвестного будущего, каж​дого со своей вероятностью. Модель одновременно определяет оптималь​ный случайный план для каждого сценария и оптимальный план упреждения, отличающийся от всех случайных планов. Оптимизация включает в себя максимизацию (или минимизацию) ожидаемых доходов (расходов). Ожидаемые доходы рассчитываются как произведение прибылей (доходов) каждого сценария на их вероятности.
Тема 4. Транспортные модели
Предметом транспортной логистики является комплекс задач планирования и управления, связанных с перемещением грузов. Мы рассмотрим подкласс задач целочисленного ЛП, которые в исследовании операций получили наименование задачи транспортного типа. 
Целочисленное программирование ориентировано на решение задач оптимизации, в которых все или некоторые переменные в оптимальном решении должны принимать целочисленные значения.

Если же требование целочисленности относится лишь к некоторым переменным, то такая задача оптимизации называется частично целочисленной
Если при этом целевая функция и функции, входящие в ограничения, линейные, задача является линейной целочисленной.
4.1. Классическая транспортная задача
В исследовании операций под транспортной задачей понимают задачу выбора плана перевозок некоторого товара (изделий, груза) от т пунктов отправления (пунктов производства, поставщиков) к п пунктам назначения (пунктам сбыта, потребителям), обеспечивающего минимальные транспортные затраты.
При этом предполагают, что:
а) объем поставок товара от i-го поставщика равен Si>0, i = 1,..., т;
б) объем поставок товара к j-му потребителю рав​ен Dj> 0, j= 1,..., n;
в) стоимость перевозки единицы товара (в денежных единицах) от i-го поставщика к j-му потребителю равна сij;
г) суммарный объем поставок из всех пунктов отправления равен суммарной потребности всех пунктов назначения, т. е. 
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В этом случае задача называется сбалансированной.
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Рис. 5. Представление классической транспортной задачи в виде графа
На рис. 5 показано представление транспортной задачи в виде графа с т пунктами отправления и n пунктами назначения, которые показаны в виде узлов сети. Дуги, соединяющие узлы сети, соответствуют маршрутам, связы​вающим пункты отправления и назначения. С дугой (i, j), соединяющей пункт отправления i с пунктом назначения j, соотносятся два вида данных: стоимость перевозки единицы груза сij из пункта /в пункту и количество пе​ревозимого груза хij. Объем грузов в пункте отправления i равен Si, а объем грузов в пункте назначения, j равен Dj. Задача состоит в определении неизвестных величин хij, минимизирующих суммарные транспортные расходы и удовлетворяющих ограничениям, накладываемым на объемы грузов в пунктах отправления (предложение) и пунктах назначения (спрос).

Под объемом товара будем понимать его количество в фиксированных единицах измерения.
Для математического описания транспортной задачи вводят переменные хи, обозначающие объемы поставок товара от i-го источника к j-му стоку. В этом случае 
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 — общий объем поставок товара от i-го пункта отправления (поставщика),
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 — суммарная стоимость перевозок товара.

С учетом этого рассматриваемая задача может быть представлена в следующем виде.
Целевая функция:
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Целевая функция представляет собой транспортные расходы на осуществление всех перевозок в целом. Первая группа ограничений указывает, что запас продукции в любом пункте отправления должен быть равен суммарному объему перевозок продукции из этого пункта. Вторая группа ограничений указывает, что суммарные перевозки продукции в некоторый пункт потребления должны полностью удовлетворить спрос на продукцию в этом пункте.

 
Эту транспортную задачу можно рассматривать как полностью целочисленную задачу. В исследо​вании операций полностью целочисленную задачу называют классической транспортной задачей.

Как правило, в специальной литературе по исследованию операций и транспортной логистике данную задачу связывают с перевозками массовых однородных грузов. Модели транспортных задач могут с успехом применяться и при оптимизации доставки мелкопартионных грузов. 

Несбалансированная транспортная задача

Когда суммарный объем предложений (грузов, имеющихся в пунктах отправления) не равен общему объему спроса на товары (грузы), запраши​ваемые пунктами назначения, транспортная задача называется несбалансированной.
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 В этом случае при решении классической транспортной задачи методом потенциалов, применяют прием, позволяющий несбалансированную транспортную задачу сделать сбалансированной. Для этого вводят фиктивные пункты назначения или отправления. Выполнение баланса транспортной задачи необходимо, чтобы иметь возможность применить алгоритм решения, построенный на использовании транспортных таблиц. 

4.2. Транспортная задача с промежуточными пунктами
Одно практически важное обобщение классической транспортной задачи связано с учетом возможности доставки товара от i-го пункта отправления к j-му пункту потребления по маршруту, проходящему через некоторый промежуточ​ный пункт (склад). 

Например, промежуточные пункты являются составной частью распределительной системы любой крупной компании, имеющей сеть универсальных магазинов во многих городах. Такая компания обычно имеет зональные оптовые базы, снабжающие товарами более мелкие региональные склады, откуда эти товары поступают в розничную торговую сеть. Товар для каждого фиксированного пункта потребления в общем случае может быть доставлен не из любого источника и по маршрутам, не обязательно проходящим через все промежуточные пункты. 
Задачу выбора плана перевозок товаров от источников к стокам с учетом промежуточных пунктов, обеспечивающего минимальные транспортные затраты и потребности стоков, в исследовании операций называют транспортной задачей с промежуточными пунктами. 
Допустим, торговая фирма имеет восемь складов, на которых сосредоточены все имеющиеся в наличии запасы товара. Перед началом рекламной компании решено перераспределить часть запасов товара между скла​дами в соответствии с прогнозами сбыта в районах их размещения. Требуется разработать план перевозок товара между складами, который позволит при минимальных транспортных затратах создать на каждом складе необходимый запас товара.
На рис. представлен граф транспортной задачи с промежуточными пунктами, на котором указаны:
а) склады в виде вершин с номерами от 1 до 8;
б) избыток товара на складе, который должен быть перераспределен в системе складов (указан в квадратных скобках рядом с вершиной положительным числом и выражен в единицах измерения товара);
в) недостаток товара на складе, который должен быть устранен за счет его поставок с других складов системы (указан в квадратных скобках рядом с вершиной отрицательным числом);
г) возможность перевозки товара со склада i на склад j (ориентированная дуга от вершины с номером i к вершине с номером j);
д) затраты, связанные с перевозкой единицы товара со склада i на склад  j (величина сij рядом с соответствующей ориентированной дугой, выражен​ная в денежных единицах).
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Рис.6 .Граф транспортной задачи с промежуточными пунктами
На рис.6 видно, что суммарный избыток товара, имеющийся на складах системы (вершины 1 и 4), равен суммарному недостатку товара, имеющемуся на складах (вершины 3, 6 и 8) той же системы. Перераспределение товара может происходить через склады с номерами 2, 4—7, которые в рассматриваемой задаче и являются промежуточными или транзитными пунктами.
Истинным пунктом отправления является лишь склад с номером 1, на котором имеется избыток товара и с которого товар можно только вывозить, а истинными пунктами назначения являются склады с номе​рами 3 и 8, на которых есть недостаток товара, и на эти склады товары можно только завозить. Между складами с номерами 4 и 5 возможны перевозки в обоих направлениях, но в общем случае 
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 (например, наличие одностороннего движения по кратчайшему маршруту).

Объемы спроса и предложения, соответствующие этим пунктам отправления и назначе​ния, вычисляются следующим образом.
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Объем буфера должен быть таким, чтобы вместить объем всего предло​жения (или спроса).
Пусть j — множество номеров складов, на которые товар может быть до​ставлен с k-го склада, а i — множество номеров складов, с которых товар может быть доставлен на k-й склад. Tk — величина чистого запаса товара, равная объему исходного предложения или исходного спроса. Тогда мате​матическую модель данной задачи можно представить в следующем виде.
Найти минимум целевой функции

[image: image39.wmf]å

å

Î

Î

®

I

i

J

j

j

,

i

j

,

i

min

x

 

c

 

 
при ограничениях


[image: image40.wmf]{

}

ï

ï

ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

í

ì

Î

"

Î

"

Î

Î

"

Î

"

³

Î

"

=

+

Î

"

+

=

+

Î

"

=

Î

"

=

å

å

å

å

Î

Î

Î

Î

J

j

I

i

N

x

J

j

I

i

x

J

j

B

x

x

I

i

B

T

x

x

J

j

D

x

I

i

S

x

j

i

j

i

k

k

I

j

k

i

k

k

k

J

j

j

k

j

I

i

j

i

i

J

j

j

i

  

,

  

,

0

;

  

,

  

,

0

;

  

,

;

  

,

;

  

,

;

  

,

,

,

,

,

,

,

,

,

U


   


В специальной литературе по исследованию операций приводится доказательство того, что рассматриваемая транспортная задача с промежуточными пунктами эквивалентна классической транспортной задаче.
4.3. Задача о назначениях
Предположим, имеется п различных работ, каждую из которых может выполнить любой из п привлеченных исполнителей. Стоимость выполнения i-й работы j-м исполнителем известна и равна сij (в денежных единицах). Необходимо распределить исполнителей по работам (назначить одного исполнителя на каждую работу) так, чтобы минимизировать суммарные затраты, связанные с выполнением всего комплекса работ.
В исследовании операций задача, сформулированная выше, известна как задача о назначениях. Введем в рассмотрение двоичные (булевы) переменные xij, которые будут соответствовать назначению кандидатов на выполнение работ. В этом случае резонно предположить, что xij=1, если i-й кандидат назначается на выполнение j-й работы, и xij=0, если i-й кандидат не назначается на выполнение j-й работы. Стоимость выполнения всего комплекса работ равна 
[image: image41.wmf]å

å

=

=

n

1

i

n

1

j

j

,

i

j

,

i

x

c

.
Таким образом, задача о назначениях имеет вид:
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Задача о назначениях является частным случаем классической транспортной задачи, в которой надо положить т = п, Si=1, i=1,…,n, Dj=1, j=1, ..., п. В математической постановке задачи о назначениях, первая группа ограничений гарантирует выполнение каждой работы лишь одним исполнителем; вторая группа ограничений гарантирует, что каждый из исполнителей будет выполнять лишь одну работу. При этом условие
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означает выполнение требования булевости (двоичности) переменных хij. Это связано с тем, что мощности всех источников и стоков равны единице, откуда следует, что в допустимом решении значениями переменных могут быть только 0 и 1. При этом в любом допустимом решении лишь п переменных могут принимать значения 1. 
На практике встречаются задачи о назначениях, в постановках которых параметр сi,j, для любого i, j принадлежащего {1, ..., п] понимается как эффективность выполнения i-й работы j-м исполнителем. В этих случаях нужно так распределить работы между исполнителями, чтобы суммарная эффективность их выполнения был бы максимальной, т. е.
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где максимум ищется при указанных выше ограничениях.
В управлении цепями поставок существует ряд задач, математическая постановка которых может быть сведена к задаче о назначениях, например, задача о раскладке заказов по транспортным средствам, возникающая при организации доставки мелкопартионных грузов.
Рассмотрим постановку задачи о раскладке заказов по транспортным средствам при мелкопартионных перевозках и методику ее решения. Такая задача более актуальна, поскольку первый этап формирования развозочных маршрутов — именно раскладка заказов по транспортным средствам. Данную задачу можно решить как частный случай задачи о назначениях. Ниже рассматривается алгоритм решения данной задачи и пример его практического использования.
Рассмотрим локальную задачу обеспечения поставок мелкопартионных грузов. Особенность данной задачи в том, что клиенты компактно расположены внутри одного территориального района и обеспечиваются с одного склада. Такое упрощение имеет практическое обоснование. Действительно, при договоре аренды автомобиля часто обговаривается район его использования, и от этого зависит арендная плата. Предположим, что нам необходимо обеспечить множество клиентов М={1,...,т} грузами в количестве 
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Для перевозки грузов мы можем задействовать множество автомобилей N={1,...,n}. Каждый j-й автомобиль характеризуется грузоподъемностью qj и затратами на использование сj, которую мы будем называть арендной платой. Мы предполагаем, что в арендную плату включены все затраты, которые не зависят от пробега, времени использования и т. д. Чтобы учесть пробег автомобиля, маршрут должен состоять не только из списка клиентов, но также из последовательности их объезда по строгому маршруту следования. Но для данной задачи этот подход не представляется целесообразным по следующим причинам.
1. Задача маршрутизации транспортных средств (Vehicle Routing Problem - VPR) — одна из сложнейших задач целочисленного программирования и не существует эффективных методов решения таких задач большой размерности, которые возникают на практике.
2. Для формализации данной задачи потребуется нахождение оптимальных маршрутов между всеми парами узлов транспортной сети. С математической точки зрения, это несложная задача, но ее наполнение фактическими данными является задачей нетривиальной даже с использованием современных геоинформационных систем.
3. В связи с постоянными изменениями ситуации на дорогах, оптимальные маршруты следования изменяются. Оперативно отслеживать эти изменения не представляется возможным в силу причин, перечисленных выше.
4. В задаче, где клиенты расположены компактно, эффект от решения оптимальной маршрутизации незначителен. Причем решение на момент использования может стать неоптимальным или даже недопустимым.
Далее предполагаем, что все клиенты требуют, чтобы их заказы были доставлены не позднее некоторого времени, причем время перемещения между клиентами и время их обслуживания (погрузка, разгрузка, оформление документов) одинаково. Это ограничение можно выразить простейшим способом — заданием максимального числа клиентов в каждом рейсе, скажем, величиной L.
Предлагается следующая формулировка этой задачи. Вводится понятие «теневой» стоимости hi,j обслуживания i-го клиента j-м автомобилем, которая находится по формуле
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принимающие значение 
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Очевидно, что xi,j принимает значение 1, если i-й клиент включен в рейс j-го автомобиля, и значение 0, если i-й клиент не включен в рейс j-го автомобиля.
Тогда математическая постановка данной задачи дискретной оптимиза​ции имеет следующий вид:
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Целевая функция (3.10) равна суммарной теневой стоимости обслужи​вания клиентов. Первая группа ограничений в системе (3.11) нам гаранти​рует, что все клиенты будут обслужены. Вторая группа ограничений в сис​теме (3.11) — ограничения на грузоподъемность, выраженные в неравенст​вах. Третья группа ограничений в (3.11) — ограничения на количество об​служиваемых одним автомобилем клиентов, которые косвенно учитывают ограничения по времени доставки, и, наконец, последняя группа ограни​чений — это условия двоичности переменных. Данная задача относится к классу обобщенных задач о назначениях (Generalized Assignment Problem - GAP).
4.4. ЗАДАЧА ВЫБОРА КРАТЧАЙШЕГО ПУТИ
Пусть задан некоторый граф транспортной сети (рис. 7), каждой ори​ентированной дуге (i, j) которого соответствует определенное расстояние. Необходимо найти кратчайший путь из i-й вершины графа в заданную j-ю вершину. К этой задаче, известной в исследовании операций как задача выбора кратчайшего пути, сводятся такие практически важные задачи, как задача о замене оборудования, задача о календарном планировании ком​плекса работ и т. д.
В графе выделяют одну вершину, которая является конечным пунктом (или станцией назначения). Задача заключается в отыскании кратчайшего пути в этот конечный пункт (на рис. 7 конечным является пункт с номе​ром 8) из некоторого другого пункта (например, из первого пункта сети на рис. 7). Величина сi,j определяет расстояние от i-го пункта сети до ее j-го пункта.
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Рис. 7. Граф транспортной сети

Величина сi,j может измеряться в единицах, отличных от единиц длины. Так, например, сi,j может представлять собой стоимость проезда от i-го до j-го узла сети. Тогда задача заключается в отыскании пути минимальной стоимости. Величина си может также определять время проезда от i-го до j-го узла сети. При этом необходимо найти путь с минимальной продолжи​тельностью проезда.
При решении прикладных задач, сводящихся к задаче выбора кратчай​шего пути, часто встречаются ситуации, когда 
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. Кроме того, как правило, не выполняется так называемое неравенство треугольника:
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для всех или некоторых значений индексов i, j, k.
Существуют сети, содержащие циклы. Каждый из них представляет со​бой замкнутый путь (путь, исходящий из некоторого узла сети и возвраща​ющийся в него же). Так, в сети, представленной на рис. 3.25, много циклов, один из них содержит узлы с номерами 2, 3, 5, 6 и 7. В задачах исследова​ния операций значения ci,j положительны и общая длина цикла является положительной. Следовательно, решение задачи выбора кратчайшего пути не может содержать циклов.
Как и в транспортной задаче с промежуточными пунктами, считаем, что каждой ориентированной дуге сети (см. рис, 7) соответствует переменная модели xi,j, представляющее собой ко​личество товара, которое должно быть отправлено с i-го склада на j-й. Для каждого k-го промежуточного пункта вводим переменные хk,k с соот​ветствующими им коэффициентами 
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 в целевой функции, а величи​ну чистого запаса обозначаем через Тk. Тогда в общем случае математичес​кую постановку задачи выбора кратчайшего пути можно записать следую​щим образом.
Найти минимум целевой функции
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В системе ограничений первые две строки обеспечивают выпол​нения условия — искомый путь должен проходить через вершину графа ровно один раз. 

Третья и четвертая строки в системе ограничений га​рантируют выполнение следующих условий: искомый путь должен начи​наться в вершине с номером 1, искомый путь должен заканчиваться в вер​шине с номером п, искомый путь должен проходить через промежуточные вершины графа. Последние две строки в системе ограничений (3.13) означа​ют, что хi,j являются неотрицательными и целочисленными переменными.
4.5. ЗАДАЧА КОММИВОЯЖЕРА
В задаче коммивояжера заданы п пунктов (городов, складов, магазинов и т. п.) и матрица С расстояний между ними, в общем случае несимметрич​ная. Размер этой матрицы пxп, ее элементы сi,j по смыслу задачи неотри​цательные. Требуется построить такой маршрут обхода всех п пунктов (по одному разу каждого), при котором общая длина пути будет минимальной.

Сформулируем задачу коммивояжера как задачу на орграфе. Рассмотрим ориентированный граф

G = (V, E, h)
где V = {v1, v2, …, vn} – конечное множество вершин;
Е = {е1, е2, …, еn} – конечное множество дуг;
h – весовая функция дуг.
Вершины – это пункты (города), дуги – пути; вес ci,j = h(vi, vj) каждой дуги еi,j – это расстояние от пункта vi до пункта vj,. В общем случае 
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, так как мы рассматриваем несимметричную задачу. Требуется построить простой цикл из n вершин (и, соответственно, и дуг) минимального общего веса.
Как и многие задачи теории графов, эта задача допускает формулировку в терминах целочисленного ЛП. Введем в рассмотрение целочисленные переменные хi,j, ассоциированные с дугами еi,j. Всего таких переменных будет столько, сколько и дуг: т = п(п – 1). Каждая из них может принимать только одно из двух возможных значений: 1 или 0 в зависимости от того, входит или нет дуга еi,j в искомый цикл.
Целевая функция в данной задаче – это общий вес дуг, входящих в цикл. Тогда в общем случае математическая постановка задачи коммивояжера может быть сформулирована следующим образом.
Найти минимум целевой функции 
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Первая и вторая строки в системе ограничений означают, что из каждой вершины vi должна выходить ровно одна дуга и в каждую вершину vj должна входить одна дуга. 

xij  -  двоичные (булевы) переменные, которые соответствуют перевозке товара из i – го узла в  j-й .

Если xijj=1, если с i-го склада осуществляется перевозка в j-й узел, и xij=0, если нет.
В данной математической модели используются также вспомогательные переменные ui, которые могут принимать любые действительные значения. Третья группа ограничений (третья строка) предназначена для того, чтобы цикл был полным, т, е. состоял из п вершин и п дуг.

Четвертая и пятая строки в означают, что xi,j являются булевыми переменными, а переменные ui – неограниченные действительные числа.
Таким образом, имеем смешанную задачу целочисленного линейного программирования. Смешанную – потому, что часть переменных – целочисленные, а часть – непрерывные. Всего у нас п(п – 1) целочисленных переменных xi,j и п непрерывных неограниченных переменных ui.
Задача коммивояжера, которая выглядит очень простой по своей по​становке, требует самых серьезных усилий для нахождения точного реше​ния. Поскольку методы точного решения задачи коммивояжера по суще​ству сводятся к организации полного перебора вариантов, то при решении практических задач большой размерности могут возникнуть вычислитель​ные проблемы. По этой причине используют эвристические методы на​хождения оптимального решения рассматриваемой задачи.
Тема 5. Интегрированные модели цепи поставок

5.1. Транспортно-складская задача
Транспортно-складской задачей называют задачу о размещении центров распределения (складов), сформулированную и представленную в виде модели смешанного целочисленного линейного программирования.
В стандартном виде этой задачи дистрибьюторская компания должна создать сеть распределительных центров, из которых она будет поставлять свою продукцию на свои рынки с целью удовлетворения прогнозируемого спроса на следующий календарный период планирования (например, год). Цель – минимизировать сумму складских и транспортных издержек при поддержании приемлемого уровня обслуживания покупателей. Несмотря на то, что данная задача является задачей стратегического планирования, предполагается, что спрос на следующий год известен и постоянен. 
Графически данная модель представлена на рис. 8.
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Рис. 8. Граф транспортно-складской задачи
Рассмотрим математическую постановку задачи. 
Определим двоичные переменные решения yj и положим yj = 1, если склад j арендуется и yj = 0 – нет, 
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Введем следующие обозначения:
Rj – ежемесячная стоимость аренды j-го склада;
xi,j – количество автофургонов, отправленных со склада j в регион i;
сi,j  – средние транспортные издержки на отправку одного автофургона со склада j в регион i;
Sj – пропускная способность (мощность) j-го склада;
Di – спрос i-го региона (рынка).
Теперь создадим модель, построив сначала целевую функцию. Выраже​ние
c11 x11 + … + cmn xmn
отражает полные затраты, связанные с отправкой фургонов, а
R1y1 + … +Rnyn
это полная стоимость аренды складов. 
Таким образом, целевую функцию и ограничения можно представить следующим образом.
Найти минимум целевой функции
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Первая строка в системе ограничений – это ограничения по пропускной способности (мощности) складов. Если yj = 0, то со склада j невозможно отправить ни один автофургон. Вторая строка гарантирует удовлетворение спроса в i-м регионе. Третье и четвертое ограничения – традиционные для классической транспортной задачи ограничения на неотрицательность и целочисленность переменных хi,j. Последнее ограничение указывает, что переменная уj должна быть двоичной.
Производственно-транспортно-складской задачей называют задачу оптимизации сетевой структуры цепи поставок, сформулированную и представленную в виде модели смешанного целочисленного линейного программирования.
5.2  Планирование сценариев посичка решения

В процессе оперативного, тактического и стратегического планирования цепи поставки возникает потребность оптимизации па многочисленным базам данных, каждой из которых соответствует сценарий, описывающий различные варианты принятия решений в условиях неопределенности. Ключевые неопределенности формирования сценариев включают спрос на готовые изделия, затраты сырья или новые производственные технологии. Хотя причины для рассмотрения разнообразных сценариев интуитивно ясны, методы для их систематической идентификации и построения требуют рассмотрения.
Методы создания и анализа моделей, включающих многочисленные сценарии, вовлекают две пересекающиеся дисциплины: стохастическое программирование и относительно новая область анализа стратегий, названная планированием сценариев. Взаимосвязь этих дисциплин изображена на рис. 9. Использование детерминированной модели позволяет учитывать неопределенность путем анализа N сценариев, каждый из которых относится к разным наборам исходных данных. На каждом этапе моделирования такие данные обозначаются как определенные, в результате чего появился термин детерминированная модель. По своей сути оптимизация детерминированных моделей не может определять планы, предусматривающие риски.
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Модель оптимизации цепи    поставок на основе стохастического  программирования  

Сценарий 1   Качественное описание   Сценарий  N   Качественное описание  

Детерминированн ая модель  оптимизации цепи поставок  

Сценарий 1   Числовое описание  

Сценарий  N   Числовое описание  

Планирование сценариев  

…  

…  


Рис. 9. Взаимосвязь стохастического программирования и планирования сценариев
Как показано на рис. 9, модель стохастического программирования, в более полном объеме исследующая неопределенность и риски, может быть построена на основе детерминированной модели оптимизации путем ее расширения с целью одновременного рассмотрения многочисленных сценариев. В частности, модель стохастического программирования вычисляет оптимальный план непредвиденного обстоятельства и план страхования от рисков для каждого сценария. Вероятности возникновения риска, связанного с каждым сценарием, также приняты во внимание при оптимизации. Безусловно, целевой функцией модели является минимизация общего количества ожидаемых затрат цепи поставки или максимизация общего количества ожидаемых чистых доходов. Например, если для каждого из трех сценариев мы получаем чистые доходы R1, R2, R3 с вероятностью p1, p2, p3, то модель стремится к максимизации (p1 x R1 + p2 x R2 + p3 x R3)
Также существует свободная, но важная связь между стохастическим программированием и планированием сценариев. Цель планирования сценариев – содействие менеджерам в определении последовательных, вероятных и всесторонних сценариев стратегических планов компании в будущем. Данная методология основывается на процессах, направленных на расширение взглядов менеджмента компании относительно ее будущего и на достижение общего согласия в выборе стратегии.
С методологической точки зрения, модели стохастического программирования объединяют «деревья решений», описывающие неопределенное будущее, с моделями линейного или смешанного целочисленного программирования, описывающими решения о приобретении и распределении ресурсов. «Дерево решений» изобретено в 1950-х гг. как дополнение к теории полезности, которая обеспечивает аксиоматическую структуру, характеризующую принятие решений в условиях неопределенности. Теория планирования сценариев формализует рациональные отношения лица, принимающего решения, к рискам, свойственным неопределенному будущему. Она не направлена на создание оптимизационных моделей, которые можно использовать для обоснования важности решений. Тем не менее системы моделирования, основанные на планировании сценариев и анализе решений, развиваются и широко используются на практике.
Стохастическое программирование стало независимым в конце 1950-х гг. как естественное расширение линейного программирования. На самом абстрактном уровне, его математические свойства очень сложные, требующие интеграции теории вероятности и математического программирования. Центральная теоретическая проблема состоит в преобразовании неопределенностей, описанных множеством непрерывных распределений в конечное число сценариев, таким образом, допуская создание и решение конечной модели математического программирования.
Модели стохастического программирования в настоящее время широко применяются на практике благодаря развитию теории планирования сценариев. При этом иногда игнорируют теоретические осложнения, хотя сочетание сложных стохастических моделей с математическим программированием остается затруднительным.
Тема 6. Имитационные методы и модели в логистике

6.1. Имитационное моделирование: уровни абстракции, основные подходы

Имитационные модели определяются как описательные модели, что позволяет менеджерам и аналитикам изучать динамическую характеристику системы цепей поставок. 
Моделирование – один их способов решения проблем, возникающих в реальном мире – применяется, если эксперименты с реальными объектами/системами или их прототипирование, т. е. создание физической модели, невозможно или слишком дорого. Моделирование позволяет оптимизировать систему до ее реализации; включает в себя отображение проблемы из реального мира в мир моделей (процесс абстракции), анализ и оптимизацию модели, нахождение решения, и отображение решения обратно в реальный мир (рис. 10).
Различают аналитическое и имитационное моделирование. В аналитической модели выход функционально зависит от входа (набора параметров), и в этом смысле она – статическая; такую модель можно реализовать в виде электронных таблиц. Это требует от аналитика владения всего лишь общепринятыми программными средствами, например, Excel. Однако аналитические решения не всегда существуют, а существующие не всегда просто найти. И тогда аналитики применяют имитационное моделирование (англ, термин – simulation modeling), которое мы по контексту можем назвать динамическим.
Имитационное моделирование – это разработка и выполнение на компью​тере программной системы, отражающей поведение и структуру моделируемого объекта. Компьютерный эксперимент с моделью – имитация – это процесс выполнения на компьютере данной программы с разными значениями параметров (исходных данных) и анализ результатов этих выполнений.
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Рис. 10. Аналитическое (статическое) и имитационное (динамическое) моделирование
Имитационную модель можно рассматривать как множество правил (дифференциальных уравнений, карт состояний, автоматов, сетей и т.п.), которые определяют, в какое состояние система перейдет в будущем из за​данного текущего состояния.
Остановимся лишь на уровнях абстракции и основных подходах в имитационном моделировании.
Уровни абстракции в имитационном моделировании. На рис. 11 показан примерный (безусловно, неполный) круг практических задач, к которым эффективно применяется имитационное моделирование. Задачи эти расположены на шкале уровня абстракции, который используется в соответ​ствующих моделях.
На самом детальном уровне мы имеем так называемое «физическое» моделирование, где рассматриваются конкретные материальные объекты с их точными размерами, расстояниями, скоростями, ускорениями и временами. Таким образом, внизу шкалы расположены модели систем управления, компьютерных систем, уличное и пешеходное движение, моделируемое на микроуровне и т. д. Модели производств с конвейерами, станциями, операторами расположены выше, поскольку обычно здесь мы можем себе позволить абстрагироваться от точных физических траекторий и времен и использовать их усредненные или стохастические значения. То же относится к моделям складской логистики с автопогрузчиками, палеттами, стеллажами и т. п.

[image: image66.emf] 

Рынок и конкуренция  

Динамика населения  

Динамика персонала  

Экономика    здравоохранения  

Экосистема  

Управление проектами  

Переработка отходов  

Транспорт: макромодели  

Цепи поставок  

Перевозки  

Отделение скорой помощи  

Сервисные    центры  

Энергетические с ети  

Управление активами  

Производство  

Склад и логистика  

Движение пешеходов  

Компьютерные системы  

Системы управления  

Транспорт: микромодели  

Отдельные объекты, точные размеры, расстояния, скорости,  времена, …  

Агрегаты, глобальные причинные зависимости, динамика  обратных связей, …  

Высокий уровень абстракции (меньше деталей, макроуровень, стратегический уровень) 

Средний уровень абстракции (средняя детальность, мезоуровень, тактический уровень) 

Низкий уровень абстракции (больше деталей, микроуровень, оперативный уровень) 


Рис. 11. Приложения имитационного моделирования на шкале уровня абстракции
Модели бизнес-процессов и систем обслуживания оперируют обычно лишь с временами и расписаниями, хотя физическое перемещение иногда и принимается в расчет. Например, в здравоохранении при моделировании обычного отделения больницы в основном важны количество и график работы персонала, оборудование и, естественно, поток пациентов и логика работы с ними, в то время как для отделения скорой помощи может быть учтена конфигурация здания, длины коридоров и т. д.
При моделировании транспортных и компьютерных сетей важны расписания, задержки, мощности и емкости, времена погрузки/разгрузки/обработки. Макроуровень транспортно-пешеходно-сетевого моделирования абстрагируется от индивидуальных машин, людей и пакетов данных и рассматривает только их количества. Цепи поставок моделируются на самых разных уровнях абстракции, так что их можно было бы расположить в любом месте шкалы от среднего до высокого уровня.
К задачам в верхней части шкалы традиционно применяют понятия влияний, обратных связей, тенденций и т. п. Вместо индивидуальных объектов (таких как клиенты, сотрудники, машины, животные, транзакции, товары) рассматривают их агрегаты, количества. Динамика систем на этом уровне описывается утверждениями типа «увеличение количества рабочих мест вызовет увеличение иммиграционного притока».
Основные подходы в имитационном моделировании. На рис. 12 показаны основные подходы в имитационном моделировании:
· системная динамика (СД);
· дискретно-событийное моделирование (ДС), под которым понимается моделирование систем массового обслуживания;
· агентное моделирование (АМ).
СД и ДС – традиционные устоявшиеся подходы, АМ – относительно новый. Область моделирования динамических систем, являясь инженерной дисциплиной, останется в стороне от нашего рассмотрения. Математически СД и динамические системы оперируют в основном с непрерывными во времени процессами, тогда как ДС и АМ — в основном с дискретными.
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Рис. 12. Подходы в имитационном моделировании на шкале уровня абстракции
Динамические системы, естественно, находятся внизу шкалы. СД, заменяя индивидуальные объекты их агрегатами, наоборот, предполагает на​ивысший уровень абстракции. Дискретно-событийное моделирование работает в низком и среднем диапазоне. Что же касается АМ, то оно может применяться практически на любом уровне и в любых масштабах. Агенты могут представлять пешеходов, автомобили или роботов в физическом пространстве, клиента или продавца на среднем уровне, или же конкурирующие компании на высоком.
СД, ДС и динамические системы исторически преподаются совершенно разным категориям студентов: менеджмент, инженеры по организации производства и инженеры-разработчики систем управления. В результате возникли три отдельных сообщества (три «мира»), которые практически никак не общаются друг с другом. АМ же до недавнего времени было академической игрушкой. Однако растущий спрос на глобальную оптимизацию со стороны бизнеса заставил ведущих аналитиков обратить внимание именно на АМ и его объединение с традиционными походами с целью получения более полной картины взаимодействия сложных процессов различной природы. Отсюда спрос на программные платформы, позволяющие интегрировать различные подходы.
6.2. Программные средства имитационного моделирования

Имитационное моделирование до недавнего время реально использовалось узким кругом профессионалов, которые должны иметь не только глубокие знания в той прикладной области, для которой строится модель, но и глубокие знания в программировании, теории вероятностей и статистике.
Исторически пакеты имитационного моделирования разделились на два основных типа: языки имитационного моделирования и предметно-ориентированные программы моделирования. Языки имитационного моделирования по своей природе универсальны, разработка модели здесь подразумевает написание кода. В целом, они предоставляют достаточно гибкие возможности моделирования, но часто трудны в использовании. Программы моделирования ориентированы на решение определенной задачи, в них модель разрабатывается с использованием графики, диалоговых окон и раскрывающихся меню. Программы моделирования иногда проще изучать и использовать, но при решении некоторых задач они не могут обеспечить достаточную гибкость моделирования.
Существует два типа пакетов имитационного моделирования. Универсальные пакеты имитационного моделирования предназначены для различ​ных целей, но они могут иметь специальные функции для решения одного конкретного вида задач (например, моделирования производственных систем, систем связи или модернизации технологий производства). Популярными универсальными пакетами имитационного моделирования являются, например, Arena (разработчик System Modeling Corporation, Севикли, Пенсильвания, США), Extend (разработчик Imagine That., Сан-Хосе, Калифорния, США), AnyLogic (разработчик XJ Technologies, Санкт-Петербург, Россия) и др. Предметно-ориентированные пакеты имитационного моделирования служат для решения специальных задач, таких как моделирование работы производственных систем, медицинских учреждений, центров выполнения заказов. Список предметно-ориентированных пакетов имитационного моделирования достаточно обширен, как правило, компании разработчики программных средств имитационного моделирования предлагают на рынок как универсальные, так и предметно-ориентированные пакеты.
В программах имитационного моделирования используется различные подходы, связанные с планированием событий или использованием процессов. В дискретно-событийном имитационном моделировании система моделируется путем прослеживания характерных событий в модельном времени, для каждого из которых создается ряд программ обработки событий. Эти программы подробно описывают изменения состояний, происходя​щих при возникновении каждого события. Развитие моделируемой системы во времени осуществляется путем выполнения программ обработки событий в порядке возрастания времени их возникновения. В данном случае основное свойство программы обработки событий заключается в том, что при ее выполнении модельное время не продвигается.
В то же время во многих пакетах имитационного моделирования применяется подход с использованием процессов.
Процесс – это упорядоченная во времени последовательность взаимо​связанных событий, разделенных интервалами времени, отражающая «полный жизненный путь» объекта по мере его продвижения в системе. Схема процесса, соответствующего поступлению объекта в систему и его обслуживанию единственным устройством, показана на рис. 13. В системе или имитационной модели может быть несколько различных процессов. Каждому из них соответствует программа, в которой описывается вся «история существования» объекта по мере его перемещения в данном процессе. Программа процесса обеспечивает продвижение модельного времени и обычно имеет много точек входа.
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Рис. 13. Схема процесса движения объекта в системе
Моделирование с использованием процессов развивается во времени также путем управления событиями в порядке времени их возникновения. В сущности, подходы с планированием событий и использованием процессов очень похожи (например, при обоих подходах применяются часы модельного времени, список событий, синхронизирующая программа и т. д.). Однако подход с использованием процессов в некотором смысле более естественный, поскольку одна программа процесса описывает «полный жизненный путь» соответствующего объекта.
Пакеты имитационного моделирования, как правило, включают в себя объекты, свойства, ресурсы и очереди как часть модельной структуры (их примеры приведены в табл. 1). Объект создается, перемещается по какой-либо части моделируемой системы, а затем обычно исключается. Объ​екты отличаются друг от друга свойствами, которые представляют собой блоки информации, хранящиеся вместе с объектом. По мере продвижения объекта в моделируемой системе он запрашивает ресурсы. Если ресурсы, запрошенные объектом, являются не доступными, он помещается в очередь. Объекты в определенной очереди могут обслуживаться в порядке FIFO (First-In, First-Out – «первым пришел – первым обслужен»), LIFO (Last-In, Last-Out – «последним пришел – первым обслужен») или в порядке возрастания или убывания значений какого-либо атрибута.
При выборе программных средств имитационного моделирования следует учитывать все возможности, предоставляемые ими, которые можно объединить в следующие группы:
· основные характеристики;
· совместимое оборудование и программное обеспечение;
· анимация;
· средства получения и обработки статистических данных;
Таблица 1 – Объекты, атрибуты, ресурсы и очереди в некоторых типичных приложениях имитационного моделирования
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· услуги, предоставляемые заказчикам и документация;
· отчеты с выходными данными и графиками.
Основные характеристики, которыми должен обладать программный продукт имитационного моделирования:
· гибкость при моделировании, т. е. возможность моделировать системы с различным уровнем сложности технологических операций;
· простота в применении, которая определяется, прежде всего, наличием удобного дружественного интерфейса, т. е. графического интерфейса пользователя;
· иерархия объектов, которая позволяет сгруппировать несколько конструктивных элементов моделирования в новые структурные компоненты более высокого уровня;
· высокая скорость работы модели;
· возможность импортировать данные из других приложений или экспортировать данные в другие приложения (например, таблицы Excel или базы данных);
· возможность автоматически моделировать различные сценарии, которые повторяются с изменением какого-либо параметра моделирования;
· возможность использования различных подходов при построении модели: системной динамики, дискретно-событийного моделирования или агентного моделирования.
· возможность ввести в имитационную модель сложный блок программной логики, написанный на каком-либо языке программирования, т.е. возможность запускать внешние программы.
При покупке программных средств имитационного моделирования большое значение имеет их стоимость. Сегодня на рынке присутствуют как коммерческие, так и бесплатно распространяемые программы имитационного моделирования. Стоимость коммерческих пакетов имитационного моделирования колеблется от 500 до 50000 долл. Наряду с затратами на приобретение этих пакетов у пользователей возникают и другие расходы, на которые следует обращать внимание: затраты на эксплуатацию и обслуживание; затраты на модернизацию и стоимость дополнительного оборудования и программного обеспечения, которое может понадобиться. Вместе с тем опыт показывает, что для разработки достаточно сложных и реалистичных моделей достаточно возможностей бесплатно распространяемых версий программ имитационного моделирования..
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