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Планирование цепей поставок на основе нечеткой сетевой модели

При управлении разработкой сложных логистических систем возникает задача рационального планирования и координации большого комплекса различных работ в планировании цепей поставок. Для таких систем характерным является то, что отдельные работы не могут  быть выполнены независимо друг от друга, выполнение ряда работ не может быть начато раньше, чем завершены другие. Логико-математическое описание, формирование планов и управляющих воздействий осуществляется на базе использования особого класса моделей, называемых сетевыми моделями, представляющие собой взвешенные ориентированные графы, позволяющие системно представить и оптимизировать последовательность проведения логистического цикла поставки  товаров, определить узкие (наиболее нагруженные) места (работы), резервы работ, дающие основания для перераспределения установленных для работ временных показателей.

Дуги сетевой модели изображают работы, а вершины – события начала (завершения) выполнения одной или нескольких работ. В силу ацикличности сетевого графа, существует по крайне мере одно исходное, определяющее начало исследуемого процесса и одно завершающее событие, отражающее завершение процесса. Исходное событие не является следствием или результатом выполнения ни одной из работ, входящих в данный сетевой граф. Завершающее событие представляет собой формулировку цели заданного комплекса работ. Оно не служит условием начала ни одной из работ, входящих в сетевую модель.
Системы сетевого планирования и управления обеспечивают системный подход к решению вопросов организации и управления, т.е. рассмотрение всего комплекса работ как единого целого, неразрывного комплекса взаимосвязанных работ, направленных на достижение общей конечной цели.
Качественное планирование деятельности в цепях поставок позволяет существенно снизить затраты на их проведение, экономично использовать доступные ресурсы. 

[image: image96.wmf]G

Pj

Î

"


Рисунок 1 – Сетевой граф процесса

Рассмотрим в качестве примера процесс подготовки заказа комплекта бытовой техники для фирмы первично обратившейся в компанию поставщика. В таблице 1 представлены данные полученные в результате наблюдения за работой при подготовке заказа. Безусловно, это пример частный и в других ситуациях значения будут иные. 
Таблица 1– Перечень работ сетевого графа
	Работы
	Наименование работ
	Продолжительность, час

	(1,2)
	Получение заявки на продукцию
	1

	(1,3)
	Составление  и согласование договора на поставку
	3

	(2,4)
	Проведение расчетов
	4

	(2,5)
	Комплектование заказа
	7

	(6,7)
	Транспортировка заказа и передача получателю
	5


Четкий сетевой граф.

Пунктирными дугами обозначают фиктивные работы не требующие ни затрат времени, ни ресурсов и использующиеся для синхронизации процесса по времени (совершение события 6). Произведем расчет продолжительностей путей и их резервов относительно критического.

Таблица 2 – Продолжительность путей и их резервы 
	Путь
	Продолжительность, час 
	Резерв, час

	(1,2), (2,4),(4,6),(6,7)
	10
	3

	(1,2),(2,5),(5,6),(6,7)
	13
	0

	(1,3),(3,6) (6,7)
	8
	5


Длина критического пути равна
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Резервы времени составят
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Определим временные резервы работ сетевого графа.

Полный резерв времени для работы 
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Определим коэффициенты напряженности
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Нечеткий сетевой граф.

Большинство параметров этапов логистического цикла, таких как число менеджеров, материальных и временных затрат, составляющих основу сетевого графа, не могут быть точно (однозначно) определены, что показывает анализ литературы по исследуемой тематике [1,2]. Они допускают вариации в каких-либо пределах. В этом случае предлагается описать модель планирования в нечетком виде (задать временные параметры в виде нечетких чисел), что позволит адекватно описать процесс реализации этапов логистического цикла заказа и выполнить его оптимизацию.

Представление в виде нечеткого сетевого графа дает возможность задать интервальные значения временных параметров работ, рассчитать параметры сетевого графа и оценить их эффективность.

Таблица 3 - Продолжительность составляющих логистического цикла [1]
	Этап логистического цикла
	Продолжительность этапа логистического цикла, дн.

	
	Д.Дж. Бауэрсокс, Д.Дж. Клосс 
	Дж. Р. Сток, Д.М. Ламберт 
	М. Кристофер

	
	Диапазон значений
	Ожидаемое значение
	Диапазон значений
	Ожидаемое значение
	Диапазон значений

	Подготовка заказа и его передача 
	0,5 – 3
	1
	0,5 – 1,5
	1
	1 - 5

	Получение заказа и его обработка 
	1 – 4
	2
	1 – 3
	2
	1 -3

	Комплектование  или изготовление заказа
	1 – 20
	2
	1 – 9
	1
	1 – 9

	Транспортировка заказа
	2 – 10
	4
	1 - 5
	3
	1 – 5

	Получение заказа потребителем (доставка потребителю)
	0,5 – 3
	1
	0,5 – 3
	1
	1 – 3

	Итого
	5 - 40
	10
	3,5 – 20
	8
	5 – 25*

	Примечание: * Ожидаемое значение общего времени логистического цикла – 15 дней.


Авторы [2] рассматривают пример организации доставки материальных ценностей, где установлено следующее время для обработки заказов у производителей. 

Таблица 4 - Среднее время обработки заказа

	Участок снабжения
	Дни, в среднем

	От поставщика, размещающего заказ, до поставщика, получившего его
	1,9

	От поставщика, получившего заказ, до выполнения заключительных административных функций
	2,1

	От выполнения заключительных административных функций до отгрузки заказа
	2,2

	От поставщика, отгрузившего заказ, до получившего его потребителя
	4,1

	Итого 
	10,3


 Так, при задании временных параметров удобно использовать нечеткие числа, показывающие одновременно «пессимистическое» и «оптимистическое» представление о диапазоне изменения рассматриваемых параметров, с ядром, определяющим наиболее правдоподобное значение. Для задания параметров и выполнения расчетов удобно использовать нечеткие числа LR-типа в унимодальном или толерантном виде [3].

Работа задается временными параметрами в виде интервала 
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Обозначим временной параметр i-ой работы как нечеткое число 
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где, 
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Рисунок 2 – Сетевой граф в нечетком виде

В таблице 5 приведены нечеткие продолжительности путей сетевого графа планирования G.
Таблица 5- Нечеткие продолжительности путей сетевого графа
	№ пути
	Перечень работ пути
[image: image21.wmf]j
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	Продолжительность пути, час

	1
	P1= ((1,2),(2,4),(4,6),(6,7))
	[7,13]

	2
	P2=((1,3),(3,6),(6,7))
	[4,8]

	3
	P3=((1,2),(2,5),(5,6),(6,7))
	[10,15]


Произведем расчет продолжительностей путей.
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Критическим путем Ркр является Р3 с продолжительностью 
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Для сравнительной оценки продолжительностей путей использовалась операция отношения (>,<) над величинами 
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Резервы путей выполнения работ определяются исходя из выражения
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Арифметические операции  с нечеткими числами интервального вида[3]:
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Применив операции нечеткой математики выражение (6) примет  вид
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 (8)
Применив выражение (7) резервы путей графа G будут определены
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В таблице 6 представлены резервы 
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 работ графа G и их оценочные показатели 
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Таблица 6  -Резервы путей и их оценка

	Путь
	Резерв 
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	Оценка резерва 
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	Р1
	[-3,8]
	2,5

	Р2
	[2,11]
	6,5

	Р3
	[-5,5]
	0


Рассмотрим полные резервы работ графа G
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где, 
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где, 
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((1,2) – находятся на критическом пути)
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Для оценки максимальных продолжительностей путей 
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производился расчет  и анализ 
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 для всех путей, связанных с событиями рассматриваемой работы (i,j). В таблице 7 приведены нечеткие значения полных резервов работ графа G и четкая оценка их значений.
Таблица 7 Нечеткие значения полных резервов работ графа G и четкая оценка их значений
	Работа
	Полный резерв Rn, час
	Оценка резерва

	(1,2)
	[-5,5]
	0

	(2,5)
	[-5,5]
	0

	(6,7)
	[-5,5]
	0

	(2,4)
	[-3,8]
	2,5

	(1,3)
	[2,11]
	6,5


Определим нечеткие коэффициенты напряженности работ графа G в виде [3]
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где, 
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- нечеткая продолжительность максимального пути, проходящего через работу  (i,j);
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- нечеткая продолжительность работ критического пути, совпадающих с максимальным путем, проходящим через работу (i,j);
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- нечеткая продолжительность критического пути.

В основу выполнения операций деления при расчете 
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 положены выражения, применимые для нечетких чисел, представленных в интервальном виде (7).Рассчитаем  
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 для работ не лежащих на критическом пути графа.
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Для приведения значений 
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 к единичному интервалу предлагается использовать функцию 
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Согласно процедуре нормализации получим коэффициенты напряженностей
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Оценки значений коэффициента напряженности
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Таблица 8 – Сводная таблица расчетов

	Работа
	Резерв, 
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	(1,2)
	[-3,8]; 2,5
	[0,33;0,9]
	0,615

	(1,3)
	[2,11]; 6,5
	[-0,082;0,76]
	0,339



[image: image81.wmf](

)

j

i

k

N

H

,

~

 работ критического пути устанавливается равным 1.
В критическую (наиболее нагруженную) зону попадают работы с 
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. Резервную (имеющую значительные простои) зону образуют работы с 
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. Работы с  формируют промежуточную (оптимальную по напряжённости работ) зону [3].
Результаты расчетов показывают, что работа (1,3), имеющая больший резерв времени относительно (2,4) является менее напряженной и попадает в зону резерва. Работа (2,4) попала в промежуточную зону, оптимально загружена с небольшим резервом. 

При оптимизации процесса планирования следует перераспределить временные ресурсы, снять напряженность работ или работы критической зоны и нагрузить работу, относительно резервной зоны.

Для качественного улучшения модели планирования цепей поставок возможно использовать нечеткие временные параметры, заданные на основе треугольных и трапециевидных функций вида 
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, где T – нечеткое число, определяющее параметр времени t; 
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 – мода числа (наиболее правдоподобное значение), 
 –левый и правый коэффициенты нечеткости, а также в виде четверки значений 
, где  – границы интервала толерантности (неизменности) параметра t.
Это позволяет определить не только параметры сетевого графа, но и наиболее вероятные их значения с предельными диапазонами значений.
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