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ВСТУП

Актуальність теми дисертації. У період централізованої економіки організація вантажних автомобільних перевезень здійснювалася за допомогою вирішення окремих оптимізаційних завдань, яким присвячена велика кількість публікацій, зокрема Біленького А.С., Вельможина А.В., Воркута А.И., Геронімуса Б.Л., Горєва А.Э., Гудкова В.А., Житкова В.,А., Кожина А.П., Бобарикіна В.А., Гофмана В.И., Заєнчика Л.Г., Кухарева В.Н. та ін. Такий спосіб планування, при якому ставилися й вирішувалися завдання щодо інтересів власника транспортних засобів (тоді як інтереси клієнтів приймалися частково або не враховувалися взагалі), був досить ефективним у період централізованої економіки. Однак, при переході до ринкової економіки, коли вимоги споживачів стають найбільш вагомим чинником відтворювальних процесів, вітчизняні підприємства-виробники зіткнулися із проблемою виживання в конкурентному середовищі, завоювання найбільш вигідних позицій на ринку товарів і послуг. Головними причинами низької конкурентноздатності продукції можуть бути не тільки невиправдано високі витрати на транспортно-експедиторне забезпечення, але й низька якість послуг з її доставки. Останнє переважно відображає інтерес споживачів. Якість транспортного обслуговування є одним з основних факторів, що визначає результативність ринкової діяльності підприємств-виробників швидкопсувної продукції. 

Під якістю транспортного обслуговування мається на увазі сукупність характеристик транспортної послуги, що відносяться до її здібності задовольнити встановлені потреби клієнтів. Основними параметрами виміру якості транспортного обслуговування споживача є наступні:
· надійність, що означає здібність постачальника виконати своєчасну доставку необхідної продукції, в замовленому обсязі, в потрібне місце; 

· доступність – легкість встановлення контактів між споживачем та постачальником;
· цілість вантажу;

· комунікабельність – здатність розмовляти на мові, що зрозуміла споживачу, ввічливість, щирий інтерес до споживача тощо.
Якщо оцінка якості обслуговування здійснюється за кількісними показниками, то мова йде про рівень якості транспортної послуги.  Як правило, рівень якості обслуговування визначається долею замовлень, що відповідали тому чи іншому параметру якості, в загальному обсязі замовлень. Високий рівень якості обслуговування, за інших рівних умов, забезпечує більш високий рівень попиту на послуги й підвищує конкурентноздатність підприємств.

Оскільки основною потребою клієнтів є своєчасна доставка вантажу, то  в даному дослідженні будемо вважати надійність доставки ключовим параметром якості транспортного обслуговування. Надалі під якістю послуги з доставки вантажів та під рівнем якості обслуговування розуміється, відповідно, надійність доставки та рівень надійності, кількісною оцінкою якої є  імовірність виконання замовлення «чітко в строк».   

В умовах конкуренції, коли постачальнику вкрай необхідно враховувати інтереси споживачів, все більшої актуальності набуває проблема, що полягає в тому, щоб постачальник з найменшими для себе витратами якнайкраще задовольнив вимоги клієнтів. У противному випадку виникне загроза, що клієнт надасть перевагу співпраці з іншими підприємствами.

Переорієнтація ринку на споживача виявила необхідність використання логістичного підходу до управління транспортним обслуговуванням, який би враховував економічні інтереси всіх учасників транспортного процесу. Питання логістикоорієнтованого управління знайшли відображення в роботах Бережного В.І., Бакаєва О.О., Гаджинського А.М., Лукінського В.С., Міротіна Л.Б., Неруша Ю.М., Смєхова А.А., Ташбаєва И.Е., Рум’янцева М.В., Бауєрсокса Д.Дж., Кристофера М., Шапіро Дж., Малашенка Н.П., Залманової М.Е., Левковеца П.Р., Костюченка Л.М. та ін. У деяких роботах принципи логістики позначені на теоретичному рівні, тобто містять елементи філософських, системних і загальнотеоретичних засад логістики, а також юридичні, організаційні та страхові аспекти в сфері перевезень, і не в достатній мірі мають розроблений математичний апарат для безпосереднього впровадження логістичної ідеології у діяльність підприємств. Інші роботи недостатньо враховують фактор випадковості при організації поставок у чітко призначений термін, що обмежує їх практичне застосування при здійсненні транспортного обслуговування торговельної мережі, особливо у випадку швидкопсувної продукції. Математичне обґрунтування питань взаємозв'язку якості послуг і відповідних витрат, а також задачі визначення оптимального рівня якості поставки, як відносно постачальника, так і споживача, мають значні прогалини в наукових розробках. Це й визначило актуальність проведення наукових досліджень в галузі управління транспортним обслуговуванням. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертація виконана відповідно до теми науково-дослідної роботи кафедри економічної кібернетики Державного університету інформатики і штучного інтелекту "Моделювання мікро- і макроекономічних процесів" (№ ДР 0104U000115, 2004-2007 рр.). 

Мета й завдання дослідження. Метою дослідження є розробка комплексу економіко-математичних моделей і методичних положень для обґрунтування рішень щодо управління транспортним обслуговуванням торговельної мережі у випадку швидкопсувної продукції. Для досягнення зазначеної мети в дисертаційній роботі поставлені такі завдання:

· проаналізувати проблеми забезпечення надійності транспортного обслуговування торговельної мережі на сучасних підприємствах хлібобулочного виробництва, що представляють одну з найбільш важливих галузей народного господарства;

· уточнити концептуальні положення управління надійністю поставок;

· розробити модель формування маршрутів та графіків доставок вантажів в умовах дії випадкових факторів в процесі транспортувань; 

· уточнити критерій раціонального вибору деталей, що підлягають примусовій заміні, та побудувати модель управління експлуатаційною надійністю автотранспортних засобів із урахуванням різних вимог клієнтів хлібокомбінатів до надійності доставки готової продукції;

· розробити модель визначення надійності постачання автомобілів запасними частинами (ЗЧ) при тому чи іншому рівні резерву деталей; 

· побудувати модель управління запасами деталей до автомобілів для підтримання їх у безвідмовному стані, яка дозволяє ураховувати вимоги кожного контингенту клієнтів щодо надійності поставок хлібобулочних виробів;

· здійснити формування управлінських рішень щодо знаходження певного консенсусу між економічними інтересами виробників і споживачів послуг з доставки швидкопсувної продукції.

Об'єктом дослідження є система та відповідні їй процеси транспортного обслуговування торговельної мережі підприємствами, що крім виробництва здійснюють доставку своєї швидкопсувної продукції споживачам власним автотранспортом.  

Предметом дослідження є методи й моделі управління процесом автотранспортного обслуговування в харчовій промисловості і торгівлі.

Позиціонування сегменту ринка транспортних послуг необхідне з огляду на особливості механізмів та моделей взаємодії об’єктів цього ринку.

Методи дослідження. Теоретико-методологічною основою дисертації є положення теорії логістики, маркетингу та дослідження вітчизняних й закордонних учених у сфері транспортного обслуговування та економіко-математичних методів управління на автомобільному транспорті. 

При вирішенні поставлених завдань у роботі використані такі методи: теорії імовірності й математичної статистики (метод Монте-Карло, групувань та перевірки статистичних гіпотез) – для здійснення групування клієнтів за вимогами до надійності доставки продукції та автомобілів зі рівнем їх експлуатаційної надійності та надійності резерву ЗЧ, а також для визначення ймовірності доставки «чітко в строк» в моделі формування маршрутів, імовірності безвідмовної роботи автомобіля в моделі управління експлуатаційною надійністю автотранспортних засобів та імовірності той чи іншої кількості послідовних відмов певної деталі автомобіля в моделі визначення надійності резерву ЗЧ; регресійного аналізу – для здійснення апроксимації вартісних характеристик в моделі управління експлуатаційною надійністю автотранспортних засобів та в моделі управління запасами деталей до автомобілів; спряжених градієнтів ітерацівного типу Флетчера-Рівса – для пошуку оптимуму у нелінійних моделях управління експлуатаційною надійністю автомобілів та величиною резерву ЗЧ з метою формування відповідних управлінських рішень. 

Інформаційною базою дослідження виступали дані місячної фінансової звітності провідних підприємств хлібобулочного виробництва м. Донецька, а також дані технічної документації щодо експлуатації автотранспортних засобів та дані документів, що супроводжують процес доставки продукції до торговельної мережі.

Розрахунки здійснювалися з використанням табличного процесору Microsoft Excel, пакетів прикладних програм STATISTICA, MATCARD.

Наукова новизна одержаних результатів. Основні теоретичні та практичні результати полягають в удосконаленні методів та моделей управління надійністю поставок вантажів з урахуванням специфіки підприємств, що виробляють швидкопсувну продукцію. Наукова новизна дисертаційної роботи полягає в наступному.

Удосконалено: 

-  концептуальні положення управління процесом транспортного обслуговування торговельної мережі, що базується на принципах логістики та передбачає групування клієнтів за вимогливістю до надійності поставок та диференціацію тарифів на транспортування в залежності від якості обслуговування, що дозволить підприємству-постачальнику враховувати ринкові умови та ефективно обслуговувати своїх споживачів;

- модель визначення надійності резерву запасних частин до автомобілів шляхом виявлення закону розподілу ймовірностей випадкової величини кількості відмов, особливістю якої є базування на статистичних випробуваннях (методі Монте-Карло) у випадку, коли потік послідовних відмов не є пуассонівським, що дозволить визначати надійність запасу деталей при тому чи іншому рівні резерву. 

Дістали подальшого розвитку: 

- модель побудови оптимальних маршрутів розвезення вантажів, відмінністю якої є базування на принципі доставки вантажів «чітко в строк» із використанням методу імітаційного моделювання (методу Монте-Карло), що дозволить при побудові маршрутів в достатній мірі враховувати випадкові фактори транспортного процесу;

- критерій раціонального вибору деталей, що підлягають примусовому ремонту як способу управління експлуатаційною надійністю автомобілів, та економіко-математична модель визначення оптимального рівня експлуатаційної надійності автотранспортних засобів, особливістю якої є врахування різних вимог клієнтів до надійності поставок, що дасть змогу досягати певної відповідності між вимогами клієнтів до надійності поставок та експлуатаційною надійністю автомобілів, що обслуговує їх замовлення;

- економіко-математична модель управління величиною резерву запасних частин до автомобілів, відмінністю якої є урахування вимог певного контингенту клієнтів щодо надійності поставок швидкопсувної продукції, що дозволить в подальшому розробити декілька рівнів амортизаційної складової тарифу на транспортне обслуговування. 

Практична значення отриманих результатів полягає у тому, що використання розробленого комплексу економіко-математичних моделей управління транспортним обслуговуванням торговельної мережі дозволить підприємствам, що доставляють свою швидкопсувну продукцію клієнтам власним транспортом, вирішувати такі завдання: вибір автотранспортних засобів для їх завантаження, маршрутизацію, визначення оптимального резерву запасних частин і підтримання необхідного рівня експлуатаційної надійності обраних автомобілів у єдиній інформаційній базі й залежно від вимог клієнтів до надійності поставки. Останнє в ринкових умовах дозволить уникнути виплат штрафів, неустойок та інших збитків через недостатній рівень транспортного обслуговування та підвищити конкурентоспроможність зазначених підприємств.

Результати дисертаційного дослідження знайшли практичне застосування в діяльності ВАТ «Донецький хлібокомбінат» (довідка про практичне використання результатів № 257/1 від 26.03.2008 p.) та ВАТ «Кіровський хлібокомбінат» (м. Донецьк) (довідка про практичне використання результатів № 200 від 19.03.2008 p.) та в учбовому процесі в Донецькому університеті економіки та права (довідка про використання результатів № 2.01-139/1 від 05.05.2008 р.)

Апробація результатів дисертації. Результати досліджень повідомлялися на наступних наукових конференціях: Всеукраїнська науково-практична конференція молодих учених "Сучасні проблеми соціально-економічного розвитку України" (24-25 травня 2005 р., м. Дніпропетровськ); ІІ Всеукраїнська науково-практична конференція студентів, аспірантів і молодих учених "Проблеми глобалізації й моделі стійкого розвитку економіки" (19-21 квітня 2006 р., м. Луганськ); Всеукраїнська наукова конференція студентів, аспірантів і молодих учених "Інтелектуальний потенціал молоді в науці й практиці" (23 травня 2006 р., м. Хмельницький); Міжнародна науково-практична конференція "Особливості соціально-економічного розвитку України й регіонів" (5-6 жовтня 2006 р., м. Запоріжжя); VІІ Міжнародна наукова конференція студентів і молодих учених "Управління розвитком соціально-економічних систем: глобалізація, підприємництво, стале економічне зростання " (12-15 грудня 2006 р., м. Донецьк); VІІІ Міжнародна наукова конференція студентів і молодих учених "Управління розвитком соціально-економічних систем: глобалізація, підприємництво, стале економічне зростання" (11-14 грудня 2007 р., м. Донецьк);

Публікації. За темою дисертації опубліковано 11 наукових праць загальним обсягом 2,53 ум.-друк.арк., з яких у фахових виданнях опубліковано 5 статей загальним обсягом 1,55 ум.-друк.арк., 6 матеріалів конференцій. Особисто автору належить 2,5 ум.-друк.арк.

Усі теоретичні та практичні результати дисертаційного дослідження, що мають наукову новизну, належать особисто автору. У науковій статті, опублікованій у співавторстві [118] дисертантом розроблено концептуальну схему управління процесом доставки вантажів «чітко в строк» та методичні положення щодо удосконалення процесу прогнозування потреби підприємства в запасних частинах.
РОЗДІЛ 1

ПРОБЛЕМНІ ПИТАННЯ ТЕОРІЇ Й ПРАКТИКИ УПРАВЛІННЯ 
ТРАНСПОРТНИМ ОБСЛУГОВУВАННЯМ
1.1. Проблеми організації перевезень вантажів на сучасних підприємствах
При переході до ринку в умовах конкуренції вітчизняні підприємства, що виробляють продовольчі товари, мають не тільки вижити, але й забезпечити своє подальше існування, що, як правило, відбувається за рахунок розширення ринків збуту своєї продукції, збереження постійної та залучення нової клієнтури. Враховуючи, що значні об’єми продовольчих ресурсів територіально відокремлені за місцем виробництва та споживання, можна говорити про особу роль транспортно-експедиційного обслуговування торгової мережі. У випадку швидкопсувної продукції якість транспортного обслуговування безпосередньо впливає на об’єм продажу, а отже на виторг від реалізації і прибуток підприємства взагалі. До цієї категорії продовольчих товарів перш за все можна віднести хлібобулочні вироби, термін споживання яких має не більше 24-36 годин. Тому розв’язання проблеми конкурентноздатності, «виживання», розвитку в даній галузі пов'язано із зниженням витратної частини фінансово-господарської діяльності підприємства, що може бути досягнуто завдяки вибору економічно обґрунтованої стратегії управління системою транспортного обслуговування при одночасному контролі за транспортною складовою у витратах підприємства та якістю цього обслуговування. 

У місті Донецьку функціонує 6 хлібокомбінатів, кожний з яких має свій автопарк і певну частину своєї продукції доставляє клієнтам власним транспортом. У таблиці 1.1 наведені деякі характеристики самих крупних з них.

Структура підприємств за функціональним призначенням складається з наступних функціональних підрозділів:

- виробництво;

- технічна служба;

- технологічна служба;

- допоміжний підрозділ;

- планово-фінансова служба;

- служба маркетингу ( або відділ постачання й збуту).

Таблиця 1.1 

Характеристики хлібокомбінатів

	Найменування підприємства
	Добовий випуск, т/добу
	Частина продукції, що доставляється клієнтам власним транспортом, %
	Кількість автомобілів, шт.

	ВАТ «Кіровський хлібокомбінат »
	72
	25
	13

	ВАТ «Донецький хлібокомбінат
	80
	60-70
	30

	ВАТ «Донецький хлібозавод №14»
	60
	40
	20


Служба маркетингу включає також експедиційний підрозділ та автопідрозділ.

Господарські відносини із клієнтами регламентуються за допомогою договору купівлі-продажу, у якому вказуються адреса, термін і обсяг поставок із правом щоденного корегування, а також можуть вказуватися штрафні санкції при невиконанні умов договору. Укладення договорів, уточнення обсягів щоденних замовлень здійснюється на рівні служби маркетингу (або відділу збуту), що на основі аналогій та методом накопиченого досвіду, складає графік руху автомобілів і передає його до експедиційного підрозділу та автопідразділів. 

Одним з основних вимог клієнтів до якості транспортувань особливо швидкопсувної продукції в мережі магазинів є їх своєчасність, тобто точне дотримання графіка поставок. У договорі купівлі-продажу хлібобулочних виробів, підписаних постачальником і клієнтом, сказано, що доставка продукції здійснюється постачальником, а товар переходить у власність покупця після підписання товаротранспортної накладної вантажоодержувачем. На практиці мають місце ряд випадків, коли клієнт відмовляється приймати продукцію, доставлену йому із запізненням навіть на 30 хвилин. При цьому мова йде про відмову споживача прийняти весь об’єм продукції або про його відмову від певної частини замовлення. У будь-якому випадку постачальник ризикує мати серйозні втрати, пов'язані з величиною нереалізованої продукції, що швидко псується.

Аналіз шляхових листків свідчить про те, що порушення графіків поставок відбувається досить часто. На рисунку 1.1 наведені дані за 2007 рік про щомісячний об’єм продукції в грошовому виразі, від якої клієнти вказаних хлібокомбінатів відмовилися в результаті її несвоєчасної доставки. 
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Рис. 1.1. Місячні втрати, що хлібокомбінати ризикують мати внаслідок зривів графіків поставок
У таблиці 1.2 наведений один із фрагментів даних про відхилення від графіка поставок хлібобулочних виробів ВАТ «Донецький хлібокомбінат» ряду магазинів.

Виходячи зі статистичних даних за 2007 рік підприємства, що розглядаються, у результаті недотримання графіків поставок ризикують зазнати збитків у вигляді нереалізованої продукції, середньомісячні величини яких наведені в таблиці 1.3.

Таблиця 1.2 

Порушення графіків поставки хлібобулочних виробів

	Магазин
	Час доставки за графіком
	Фактичний час доставки
	Відхилення
	Дата
	Обсяг 
замовлення, кг

	„Люкс”
	15:00-16:00
	18:00
	2 години
	28.09.07
	98

	„Колос”
	15:00-16:00
	16:50
	50 хвилин
	28.09.07
	249

	„Продукты”
	19:00-19:30
	20:10
	40 хвилин
	28.09.07
	280

	„Натали”
	08:15-09:00
	10:00
	1 година
	28.09.07
	160

	„Партнер”
	07:00-07:30
	08:50
	1 година

20 хвилин
	28.09.07
	300

	ЧП Белых А.М.
	8:00-08:30
	9:15
	45 хвилин
	28.09.07
	140

	№ 47
	19:00-19:30
	20:20
	50 хвилин
	29.09.07
	75

	„Аппетит”
	07:00-08:00
	09:05
	1 година

5 хвилин
	29.09.07
	260

	„Свежий хлеб”
	07:10-07:30
	08:00
	30 хвилин
	29.09.07
	348

	„Колобок”
	07:00-07:30
	08:10
	40 хвилин
	29.09.07
	250


Таблиця 1.3

Втрати підприємств в результаті зривів графіків поставок

	Найменування підприємства
	Величина середньомісячних втрат, що підприємство ризикує мати внаслідок зривів графіків поставок, тис. грн.

	ВАТ «Кіровський хлібокомбінат»
	32,4

	ВАТ «Донецький хлібокомбінат»
	66,9

	ВАТ «Донецький хлібозавод 14»
	34,13


Продукцію, від якої клієнти відмовилися внаслідок її несвоєчасної доставки, відділ збуту в авральному режимі намагається реалізувати через інші пункти збуту, при цьому завжди існує ризик того, що ці спроби будуть невдалими, і продукція так і залишиться нереалізованою. У цьому випадку хлібокомбінати, як правило, проводять або благодійні заходи по забезпеченню хлібобулочними виробами соціально незахищених верств населення (дитячих будинків, стаціонарних відділень лікарень тощо), або переробляють цю нереалізовану продукцію ще раз. В обох випадках цей феномен негативним чином відображається на фінансово-економічному стані зазначених підприємств.

В результаті спостережень нами було встановлено, що зриви графіків поставок відбуваються через такі причини:

· раптові відмови автомобілів в дорозі;

· відсутність у момент відмови на складі необхідної запасної частини для ремонту автотранспортного засобу, тобто для ліквідації причини його відмови і відновлення процесу доставки продукції;

· тривалі незаплановані затримки в інших пунктах призначення через ті або інші причини;

· дорожні пробки;

· відсутність водійського персоналу в призначений час на робочому місці;

· інші непередбачені обставини.

Для зручності при проведенні дослідження доцільно згрупувати ці причини по відношенню до функціональних підрозділів підприємства, що в змозі усувати, або знижувати їх негативний вплив на процес доставки за допомогою тих або інших заходів.

Отже, виділяємо щонайменш 4 групи причин, через які відбуваються зриви графіків поставок:

1) раптова відмова автомобіля в дорозі;

2) відсутність у момент відмови на складі необхідної запасної частини для ремонту;

3) маршрути і графіки руху, що не враховують можливі тривалі затримки в інших пунктах призначення через ті або інші причини та дорожні пробки;

4) відсутність водійського персоналу в призначений час на робочому місці.

Усунення кожної з причин знаходиться у компетенції наступних підрозділів відділу маркетингу (постачання і збуту): автопідрозділу, підрозділів постачання, збуту та експедиційного підрозділу відповідно .

В результаті спостережень були також встановлена питома вага втрат (в процентному відношенні) через кожну причину при порушенні графіків поставок в процесі доставки вантажів (табл. 1.4) як відношення можливих втрат підприємства в грошовому вимірі, що сталися через ту чи іншу причину, до величини загальних втрат внаслідок взагалі несвоєчасної доставки продукції за місяць. Так, наприклад, у випадку ВАТ «Донецький хлібокомбінат» у вересні 2007 р. в результаті недотримання строків поставок через нераціонально побудовані маршрути, невраховані можливі затримки в дорозі підприємство ризикувало мати втрати на рівні 11,2 тис.грн. при загальній величині втрат у 32,23 тис.грн. (додаток А). Тоді питома вага втрат підприємства через цю причину  дорівнюватимуть 34,8%. 

Таблиця 1.4
Питомі ваги причин недотримання строків поставок за 2007 р., %

	Місяць


	Причина
	Підприємство

	
	
	ВАТ«Кіровський     хлібокомбінат»
	ВАТ «Донецький хлібокомбінат»
	ВАТ «Донецький хлібозавод 14»

	Січень
	раптова відмова автомобіля в дорозі
	20,8
	25,3
	19,4

	
	відсутність у момент відмови на складі необхідної запасної частини для ремонту
	25,4
	28,1
	24,1

	
	нераціонально побудовані маршрути і графіки руху
	35,7
	33,3
	40,6

	
	відсутність водійського персоналу в призначений час на робочому місці
	11,2
	10,4
	9,3

	Лютий
	раптова відмова автомобіля в дорозі
	22,3
	30,1
	15,4

	
	відсутність у момент відмови на складі необхідної запасної частини для ремонту
	28,5
	31,7
	20,2

	
	нераціонально побудовані маршрути і графіки руху
	38
	28,9
	45

	
	відсутність водійського персоналу в призначений час на робочому місці
	9,8
	5,2
	8,3

	Березень
	раптова відмова автомобіля в дорозі
	19,9
	28
	22

	
	відсутність у момент відмови на складі необхідної запасної частини для ремонту


	21,6
	31,4
	18,9

	
	нераціонально побудовані маршрути і графіки руху


	45,7
	25,9
	45,1

	
	відсутність водійського персоналу в призначений час на робочому місці


	9,1
	6,7
	7,2

	Продовж. табл. 1.4

	      Місяць
	Причина
	Підприємство

	
	
	ВАТ«Кіровський хлібокомбінат»
	ВАТ «Донецький хлібокомбінат»
	ВАТ «Донецький хлібозавод 14»

	Квітень
	раптова відмова автомобіля в дорозі
	20,2
	29,3
	15,8

	
	відсутність у момент відмови на складі необхідної запасної частини для ремонту
	23,7
	32,4
	27,1

	
	нераціонально побудовані маршрути і графіки руху
	41
	25,1
	39,8

	
	відсутність водійського персоналу в призначений час на робочому місці
	8,3
	9,4
	6,4

	Травень
	раптова відмова автомобіля в дорозі
	24,2
	20,6
	23

	
	відсутність у момент відмови на складі необхідної запасної частини для ремонту
	25,4
	28,2
	20,9

	
	нераціонально побудовані маршрути і графіки руху
	46,2
	31,5
	40,9

	
	відсутність водійського персоналу в призначений час на робочому місці
	3,1
	9,6
	7,2

	Червень
	раптова відмова автомобіля в дорозі
	29,7
	23,4
	25,3

	
	відсутність у момент відмови на складі необхідної запасної частини для ремонту
	25,9
	29,5
	19,4

	
	нераціонально побудовані маршрути і графіки руху
	38,6
	33,8
	44,3

	
	відсутність водійського персоналу в призначений час 
	4,1
	7,7
	6,8

	Липень

Липень
	раптова відмова автомобіля в дорозі
	26
	25,4
	18,3

	
	відсутність у момент відмови на складі необхідної запасної частини для ремонту
	22,4
	31,4
	24,3

	
	нераціонально побудовані маршрути і графіки руху
	37,7
	35
	39,5

	
	відсутність водійського персоналу в призначений час на робочому місці
	10,4
	5,3
	12,1

	Серпень
	раптова відмова автомобіля в дорозі
	28,6
	28,1
	20,7

	
	відсутність у момент відмови на складі необхідної запасної частини для ремонту
	24,5
	25,7
	25,3

	
	нераціонально побудовані маршрути і графіки руху
	40,2
	34,3
	37,4

	
	відсутність водійського персоналу в призначений час на робочому місці
	6
	6,8
	8,4

	Вересень
	раптова відмова автомобіля в дорозі
	18,8
	28,5
	18,5

	
	відсутність у момент відмови на складі необхідної запасної частини для ремонту
	27,1
	23
	24,6

	
	нераціонально побудовані маршрути і графіки руху
	45,7
	34,8
	41,6

	
	відсутність водійського персоналу в призначений час 
	5,4
	10
	7,3

	Жовтень
	раптова відмова автомобіля в дорозі
	22,5
	31,2
	20,3

	
	відсутність у момент відмови на складі необхідної запасної частини для ремонту
	26,2
	28,4
	25,1

	
	нераціонально побудовані маршрути і графіки руху
	39,8
	33,7
	43

	
	відсутність водійського персоналу в призначений час на робочому місці
	10
	4,5
	9


Таким чином, були визначені головні причини порушення строків поставок та межі питомої ваги втрат підприємства через кожну з них (табл. 1.5).

Відсутність водійського персоналу в призначений час на робочому місці за тих або інших причин та інші непередбачені обставини справляють порівняно невеликий вплив на процес доставки вантажів і у даній роботі не розглядаються.

На підставі вищевикладеного можна зробити висновок, що в основному надійність поставки, тобто ймовірність доставки вантажів у призначений клієнтом термін, залежить від побудованих маршрутів та надійності автомобільного транспорту, яка визначається експлуатаційною надійністю автотранспортних засобів, а також надійністю постачання їх запасними частинами 

Таблиця 1.5
Межі коливання питомої ваги можливих збитків хлібокомбінату 
через означені причини, % 

	Причина зриву 
графіку поставок
	Діапазон  питомої ваги можливих збитків на підприємствах

	
	 ВАТ «Кіровський     хлібокомбінат»
	ВАТ «Донецький хлібокомбінат»
	ВАТ «Донецький хлібозавод 14»

	Раптова відмова автомобіля в дорозі
	19,9 - 28,4
	20,6 – 31,2
	15,4 – 25,3

	Відсутність у момент відмови на складі необхідної запасної частини для ремонту
	21,6 – 28,5
	23 – 32,4
	18,9 – 27,3

	Нераціонально побудовані маршрути і графіки руху
	35,7 – 46,2
	25,1 - 35
	37,4 – 45,1

	Відсутність водійського персоналу в призначений час на робочому місці
	3,1 – 11,2
	4,5 – 10,4
	6,4 – 12,1


Кількісною оцінкою надійності маршрутів є імовірність того, що в результаті побудови того чи іншого маршруту продукція буде доставлена у призначений пункт «чітко в строк». Подібним чином, кількісним визначенням експлуатаційної надійності автомобілів є імовірність того, що під час здійснення доставки вантажів той чи інший автотранспортних засіб не вийде із ладу. В свою чергу, оцінка надійності постачання автомобіля запасними частинами буде визначатися через імовірність того, що у випадку відмови той чи іншої деталі підприємство-постачальник буде мати в резерві необхідну запчастину.      
При сучасних технічних можливостях підприємство в змозі забезпечити будь-яку надійність транспортного обслуговування, однак це потребуватиме значних фінансових ресурсів від постачальника та коштуватиме занадто дорого для споживача. Більш того, різні споживачі мають різну чутливість до дотримання строків поставок, тобто не всі клієнти реагують на зрив графіка поставок відмовою від доставленої із запізненням продукції. Крім того всі з них мають різну платоспроможність. Це є важливим нюансом, який слід враховувати при організації доставки продукції.

Значення, яке клієнт (продовольчий магазин) приділяє надійності транспортного обслуговування, залежить від того, які збитки він може зазнати через зриви графіків поставок. Тому клієнт сам вирішує, що для нього вигідніше: виконання замовлення в точно обговорені строки, але по більш високій ціні чи без гарантії з боку постачальника доставки «чітко в строк» через дію різноманітних випадкових факторів.  

Вважаємо доцільним розробити таку систему транспортного обслуговування, яка припускає розробку декількох рівнів якості обслуговування та сегментацію клієнтів за вимогливістю до рівня надійності поставок. 
Аналіз договорів купівлі-продажу, укладених з кожним з хлібокомбінатів, що розглядаються, а також дослідження реакції їх клієнтів на недотримання обумовлених в договорі строків доставки за допомогою обробки товаро-транспортних накладних (додаток Б), де вказуються час прибуття до клієнта та причина та кількість поверненої продукції, дають змогу здійснити комбінаційне групування всіх клієнтів за реакцією останніх до зривів графіків поставок. В якості однієї групувальної ознаки була прийнята мінімальна величина відхилення від верхньої межи припустимого строку поставок, тобто той час запізнення доставки продукції, коли клієнт вже відмовляється її прийняти. Іншою ознакою була прийнята частка продукції, від якої клієнти у випадку несвоєчасної доставки відмовлялися. При розподілі всіх клієнтів виходили із принципу, що різниця значення ознаки усередині групи має бути значно меншою, аніж між групами. На основі дисперсійного аналізу була перевірена гіпотеза про рівність між собою середніх величин в кожній групі. В результаті розподілу клієнтів на три групи з імовірністю 0,95 можна стверджувати, що відмінність між групами значима, тобто зберігається і в генеральній сукупності. Тоді як при розподілі клієнтів вже на чотири групи за кожною ознакою відмінність між середніми величинами в кожній групі носить випадковий характер.     
Так, у випадку ВАТ «Донецький хлібокомбінат» групування всіх клієнтів було здійснено наступним чином (табл. 1.6):

Таблиця 1.6
Групування пунктів торговельної мережі за реакцією до зривів 
графіків поставок хлібопродуктів, шт.
	Частка продукції, від якої 
було відмовлено через 

несвоєчасну доставку, 
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	Тривалість затримки доставки, яка

 призводить до відмови прийняти продукцію, ∆j, хв.

	
	До 60
	60-120
	Більше 120

	До 40
	 56
	103
	98

	40-70
	43
	95
	77

	Більше 70
	12
	46
	65


У випадку ВАТ «Кіровський хлібокомбінат» розподіл клієнтів здійснений наступним чином: клієнти, які відмовляються від продукції, доставленої із запізненням до 50 хвилин; від 50 хвилин до 1,5 годин; та від 1,5 до 2 годин. Та за часткою поверненої продукції були створені такі групи: до 50%; від 50% до  80% та більше 80%.
Як було виявлено, питання надійності доставки, у тому числі й питання забезпечення певного рівня експлуатаційної надійності автомобілів, надійності постачання їх запасними частинами на розглянутих підприємствах вирішуються без огляду на вимоги кожного із клієнтів до рівня транспортного обслуговування, тариф на який для всіх клієнтів однаковий і встановлений із розрахунку на 1 т продукції та має дві складові: транспортну та амортизаційну. 

Такий підхід до організації транспортувань веде або до того, що частина клієнтури залишається незадоволеною якістю обслуговування, що неминуче позначається на витратах зворотного зв'язку, або, навпаки, підприємство витрачає «зайві» кошти на забезпечення надійності постачань тим, хто цього не потребує і «не оцінить».

Під витратами зворотного зв’язку в даному дослідженні слід розуміти втрати, штрафи, неустойки постачальника збоку споживача через зриви графіків поставок, тобто в наслідок надання транспортної послуги на недостатньому рівні надійності.
Контроль за станом автотранспортних засобів здійснюється авто-підрозділом за допомогою проведення щоденного технічного огляду, першого ТО (ТО-1), другого ТО (ТО-2) та сезонного ТО.

Щоденне ТО охоплює контроль, спрямований на забезпечення безпеки руху, а також на підтримку належного зовнішнього вигляду, заправлення паливом, маслом, а також на забезпечення певних санітарних умов для перевезення хлібобулочної продукції.

ТО-1 (через кожні 2500-4000 км) та ТО-2 (через кожні 9000-14000 км) охоплюють кріпильні, регулювальні, мастильні та інші роботи, спрямовані на попередження і виявлення несправностей.

Сезонне ТО проводиться двічі на рік та охоплює роботи для підготовки рухомого складу до експлуатації в холодну і теплу пору року.

Однак навіть регулярне технічне обслуговування не в змозі запобігти виникненню раптових небажаних відмов автомобілів, тобто подовжувати їх ресурс до безкраю. 

Раптові відмови автомобілів в дорозі виникають перш за все через те, що ступінь їх зносу становить від 48% до 67% (табл. 1.7), а ремонтні впливи, тобто заміни деталей, здійснюються, як правило, за потребою внаслідок їх фактичної відмови. Обумовлюється це прагненням до повного використання їх ресурсу.

Таблиця 1.7
Величина зносу автотранспортних засобів, %

	Підприємство
	Знос

	ВАТ «Кіровський хлібокомбінат»
	54

	ВАТ «Донецький хлібокомбінат»
	67

	ВАТ «Донецький хлібозавод 14»
	48


Вирішення питань, пов'язаних з резервуванням запчастин належить до повноважень відділу постачання й збуту, що визначає запас деталей на основі їх витрат за попередній період, що приводить або до дефіциту запасних частин (ЗЧ), або до їх надлишку. Подібне негативне явище можна пояснити тим, що не враховується інформація про зношування деталей, оскільки не проводяться статистичні спостереження за величиною ресурсу деталей, не розроблене програмне забезпечення, за допомогою якого б відбувалася обробка цієї інформації. Крім цього при плануванні постачання автомобілів запасними частинами не береться до уваги ступінь залучення тих або інших автотранспортних засобів у процес доставки вантажів, тобто не враховується очікуваний майбутній пробіг, величина якого впливає на зношування деталей, а також не береться до уваги контингент клієнтів, що обслуговується, стосовно вимог до надійності поставок. На наш погляд, в основному згадані фактори і визначають величину необхідного резерву запасних деталей.

У свою чергу, побудова маршрутів також здійснюється працівниками відділу постачання й збуту, при цьому графік руху складається, виходячи з територіального розташування пунктів призначення (до того ж не завжди раціонально) і термінів доставки, причому за основу беруться нормативні величини скорості руху автомобіля, часу розвантаження та оформлення документів в кожнім з пунктів, а випадковий фактор зовсім не враховується. Побудова графіку руху автотранспортного засобу з використанням нормативних величин часу перебування в кожнім пункті й нормативної технічної швидкості руху приводить до того, що автотранспортний засіб або простоює, прибувши раніше обумовленого терміну до пункту призначення, або доставляє продукцію із запізненням, що неминуче відбивається на рівні витрат підприємства. 

Успішний же розвиток підприємств в умовах ринкової економіки значно залежить від об'єктивності й вірогідності розроблюваних планів. Функціонування підприємств у сучасних умовах підсилює необхідність наукової обґрунтованості прийнятих управлінських рішень. 

В цілому елементами ланцюга поставок є вантажовідправник - він же виробник (ВВ) та організація торгової мережі, тобто клієнт, споживач (ОТМ). 

Взаємодія цих елементів відбувається через визначення головних параметрів, характерних для кожного з них. 

По відношенню до торгової організації необхідно знання таких параметрів, як:

· попит на хлібобулочні вироби (Y1);

· період часу у межах доби, коли відбувається основний потік споживачів (близько 50% - 60% споживачів від загальної їх кількості), якщо це явище взагалі має місце (Y2), у протилежному разі потік кінцевих споживачів розподілено рівномірно протягом робочого дня магазину. Період часу, коли має місце основний потік споживачів, кожен магазин визначає окремо з метою встановлення найкращого часу доставки продукції. Під основним потоком слід розуміти нестаціонарний потік споживачів, коли має місце їх певна концентрація  в магазині в деякий період часу.
· чутливість фінансового становища магазину до недоотримання частини доходів від реалізації продукції та до ризику не реалізувати долю хлібобулочних виробів через їх доставку із запізненням (Y3). Під чутливістю фінансового становища магазину слід розуміти його схильність до збитків, якщо  він прийме у власність несвоєчасно доставлену швидкопсувну продукцію та не встигне її реалізувати. Чим більшої шкоди зазнає торговельний пункт через несвоєчасну доставку швидкопсувної продукції, тим більш чуттєвим є його фінансове становище до рівня надійності поставки. Кожен магазин сам визначає, чи є усталеним його фінансовий стан по відношенню до таких негативних явищ як зриви графіків поставок, чи ні.  
Таким чином, клієнт з позиції його місця у ланцюжку поставок характеризується наступним набором параметрів:
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По відношенню до вантажовідправника необхідно враховувати такі параметри:

· об’єм та асортимент замовлення, адреса замовника (Х1);

· термін доставки (Х2);

· наявність вимог клієнта до своєчасності доставки (Х3), що визначається через аналіз його реакції до порушення строків доставки вантажу. Якщо клієнт вимогливий до дотримання встановлених строків доставки, то його реакцією є відмова прийняти несвоєчасно доставлену продукцію, якщо її доставка «чітко в строк» не є принциповою, то можна говорити про відсутність цих вимог. Дані прояви  реакцій на запізнення доставки продукції і фіксує постачальник.  Крім того, для нього повинно мати значення, яке відхилення від верхньої припустимої межі терміну доставки є критичним для того чи іншого клієнта;
·  маршрут та графік руху автомобіля (Х4);

· обраний для завантаження автотранспортний засіб Х5, який характеризується експлуатаційною надійністю (Х5.1) та надійністю постачання його запасними частинами (Х5.2), тобто Х5 = {Х5.1, Х5.2}. 

Згідно з переліком параметрів вантажовідправника отримуємо наступний вираз:
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Взаємодія елементів ОТМ та ВВ ланцюгу поставок відбувається через інформаційні, матеріальні та фінансові потоки.

Матеріальні потоки у вигляді готової продукції утворюються в результаті транспортування вантажів від постачальника до споживача, та від споживача до постачальника у разі відмови прийняти продукцію в результаті її несвоєчасної доставки.

Фінансові потоки представляють собою відшкодування клієнтом постачальнику витрат, пов’язаних з виробництвом продукції та її транспортуванням. Також зворотній фінансовий потік може утворюватися як виплата постачальником клієнту неустойки в результаті неякісного обслуговування.

Інформаційна взаємодія між зазначеними елементами здійснюється за допомогою однойменних потоків, що утворюються в результаті передачі інформації від споживача до постачальника та навпаки. У першому випадку мова йде про об’єм та асортимент замовлення, термін поставок та штрафні санкції у разі невиконання постачальником умов договору, а також про згоду або незгоду прийняти товар через ті або інші причини. У другому випадку, тобто з боку постачальника до споживача поступає інформація про ціну на товар, транспортне обслуговування та умови оплати. 

Параметри 
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, що характерні для організації торгової мережі, є вхідною інформацією для постачальника, тобто повністю визначають його параметри 
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Так, зв'язок Y1( Х1 означає, що на підставі вивчення попиту на хлібобулочні вироби клієнт, тобто організація торгової мережі, формує замовлення постачальнику на відповідний об’єм та асортимент хлібобулочних виробів. 

Інформаційний зв'язок між параметрами Y2 та Х2  у вигляді Y2 ( Х2 означає, що виходячи із режиму роботи торгової організації та в результаті визначення нею часу основного потоку споживачів, вона встановлює найкращий для неї період часу для доставки продукції, який й відображається у договорі між клієнтом та постачальником.

Чутливість магазину до недотримання зазначених в договорі термінів поставок визначає його певну реакцію на зрив графіку поставки, тобто магазин або приймає продукцію, доставлену із запізненням, або щоб убезпечити себе від небажаних економічних наслідків, відмовляється від неї, якщо вважає, що існує занадто великий ризик не реалізувати цю швидкопсувну продукцію.  Це дає змогу для постачальника виявити наявність особливих вимог клієнта до надійності доставки та диференціювати всіх клієнтів за цим критерієм. Формально цей зв'язок має вигляд Y3 ( Х3.

Таким чином, для здійснення транспортувань для вантажовідправника невизначеними залишаються  два параметри – Х4 та Х5 = {Х5.1, Х5.2}, тобто постачальник, враховуючи місцерозташування, об’єм замовлення, інтереси та вимоги клієнтів щодо надійності доставки, має побудувати найбільш раціональні маршрути та графіки поставок, обрати та завантажити відповідні автотранспортні засоби із забезпеченням їх оптимальним рівнем експлуатаційної надійності та надійності постачання їх запасними частинами.

Визначення оптимального рівня експлуатаційної надійності автомобілів, надійності постачання їх запасними частинами та надійності побудованих маршрутів припускає вибір найбільш прийнятного варіанту щодо інтересів як постачальника, так і клієнта. Інтерес останнього пов'язаний із якістю доставки, а інтерес постачальника завжди полягав і полягає в здійсненні доставки з найменшими витратами. 
З метою вирішення цього кола практичних задач необхідно провести аналіз існуючих наукових розробок стосовно моделей і методів управління процесом автотранспортного обслуговування.

1.2. Аналіз розробок логістикоорієнтованого управління транспортним обслуговуванням
До середини 90-х років минулого століття в теорії й практиці організації автомобільних перевезень мав місце традиційний підхід, при якому відбувалися спроби вирішення наступних задач:

- визначення найкоротших відстаней між пунктами транспортної мережі [5, 35];

- транспортна задача [11, 35, 105];

- маршрутизація [22, 27, 28];

- задача вибору транспортних засобів і їх завантаження [23, 24, 27].

Розгляду перерахованих вище задач, їх опису й застосуванню математичних методів їх рішення присвячена велика кількість монографій, наукових статей і публікацій ряду авторів, зокрема  роботи Біленького А.С., Бережного А.В., Вітвицького Е.Е., Воркута А.И., Геронімуса Б.Л., Горєва А.Э., Гудкова В.А., Житкова В.А., Котикова Ю.Г., Кожина А.П., Кузнєцова И.А., Нестерова Е.П., Николина В.И., Неруша Ю.М. й ін.
Проведений аналіз цих публікацій, пов'язаних з організацією транспортного процесу, дозволяє говорити, що основна увага була приділена розгляду окремих задач оперативного планування й методам їх вирішення.  Крім того, розглянуті задачі відбивають насамперед інтереси власників транспортних засобів, а інтереси споживачів ураховуються умовно або взагалі не беруться до уваги. Однак, у цей час, при переході від «ринку продавця» до «ринку покупця», право диктувати умови перейшло до останніх, які велику увагу приділяють жорсткої дисципліні поставок. Говорячи про своєчасність транспортувань, не можна скидати з рахунків і фактор надійності самих автотранспортних засобів, для чого необхідно розглядати задачі оперативного управління на автомобільному транспорті й задачі надійності автомобільного транспорту взаємозалежно, дотримуючись стратегії мінімізації загальних витрат, пов'язаних із транспортуванням вантажів. Через цю та інші причини все більшу актуальність при управлінні транспортуваннями в умовах ринкової економіки набувають принципи логістики.

Логістика (греч. – мистецтво обчислювати, міркувати) – це управління транспортуванням, складуванням, іншими операціями, що здійснюються в процесі доведення сировини та матеріалів до виробничого об’єкту, переробці сировини, матеріалів, доведення готової продукції до споживача згідно з його інтересами та вимогами, а також передачі, збереження та обробці відповідної інформації [77, 79, 81]. 

Основними особливостями логістичного підходу є наступні:

- перехід від поділу функціонального потоку на кілька галузей до управління потоком як єдиним цілим й вирішення завдань не ізольовано, а в комплексі; 

- прагнення до мінімізації загальних витрат ресурсів підприємства;

- у сферу інтересів потрапляють інтереси споживачів. Як вже зазначалося споживачі, як правило, зацікавлені в надійності доставки, тобто в дотриманні обумовлених термінів поставок.

Ідея управління логістичними ланцюжками з’явилася з методів виробничого управління JIT («just in time» – «чітко в строк» замовити та встановити) та Kanban (вчасно привезти). Завдання зі вчасної доставки найбільш характерні для перевезень будівельних і торговельних вантажів. Якщо будівництво ведеться без складування за методом монтажу «з коліс», то автомобіль зобов'язаний прибути на будівництво «чітко в строк» [27]. Метод Kanban використовується у випадку здійснення доставки швидкопсувної продукції, для швидкої реалізації яких торговельні підприємства вказують найбільш зручний для них час завезення. Припустимий маршрут у цьому випадку поряд з іншими обмеженнями містить вимогу дотримання заданих графіків [27].

Як відзначається у великій кількості публікацій з теорії логістики, особлива роль у процесі поширення логістичних концепцій приділяється транспорту [4, 25, 28, 91, 139]. 

В сфері транспортного обслуговування поняття логістики можна розуміти так: логістика - наука про організацію спільної діяльності різних підрозділів підприємства, групи підприємств із метою створення транспортної послуги з найменшими витратами й найбільш повним задоволенням вимог споживача транспортних послуг [25, 41, 130]. 

Існує велика кількість робіт, які містять елементи   філософських, системних і загальнотеоретичних засад логістики. Вони, як правило, присвячені юридичним, страховим, організаційним  питанням у сфері перевезень вантажів [4, 9, 31, 66, 153, 154, 157]. Але ці та інші роботи не торкаються питань розробки математичного апарату для обґрунтування управлінських рішень, що відштовхуються від логістичних принципів. 
Ще наприкінці 80-х рр. минулого сторіччя, крім прагнення до мінімізації витрат на перевезення, в наукових публікаціях знаходять висвітлення спроби математичного обґрунтування реалізації елементів логістики, що не називалися, але були такими по суті.

Геронімус Б. Л. у [27] на основі методу «функції вигоди», що належить до класу евристичних методів, запропонував схему вирішення задачі розвезення у взаємозв'язку підзадачі маршрутизації з підзадачею вибору й завантаження транспортних засобів з урахуванням фактору часу. Метод заснований на понятті ефекту («вигоди»), який має місце при об'єднанні двох маршрутів в один; кожен з цих маршрутів починається і закінчується в пункті "0", тобто у постачальника. При об'єднанні двох маршрутів відпадає необхідність у поверненні з першого маршруту до постачальника й у їздці на другий маршрут, однак фіксується пробіг від останньої точки першого маршруту до першої точки другого.

Ефект від об'єднання двох маршрутів 0 –a –b –…–i – 0 и 0 –j –k –…– p –0 в один визначається таким чином:
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 – відстань від пункту I до постачальника,
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 – відстань між пунктами.
Метод передбачає поступове укрупнення початкових (маятникових) маршрутів відповідно до величини функції вигоди, використовуючи в першу чергу найбільші значення «вигоди» для всіх можливих об'єднань. Рішення закінчується тоді, коли подальше об'єднання маршрутів вже неможливе. Це може відбуватися з двох причин: або не залишилося жодного позитивного значення «вигоди», тобто поєднувати невигідно, або для виконання об'єднаного маршруту немає автомобіля відповідної вантажопідйомності. Оскільки метод не гарантує отримання оптимальної послідовності усередині побудованого маршруту, далі доцільно для кожного отриманого маршруту вирішити завдання раціонального об'їзду пунктів призначення з метою скорочення загального пробігу (задача комівояжера). У цьому випадку з метою економії часу обчислень зручно використати один з найпростіших з наближених методів - метод сум. Для цього в якості вихідних даних беруть матрицю найкоротших відстаней між пунктами маршруту, що тестується, у підсумковому рядку проставляють суму відстаней у кожному стовпці. Потім вибирають три початкових пункти (у тому числі пункт "0"), що мають максимальні суми в стовпцях. Вони утворюють кільцевий маршрут з початком і кінцем у пункті "0". Далі в нього включають наступний пункт із максимальною сумою в стовпці. Щоб визначити, між якими пунктами його варто поставити, необхідно знайти мінімально можливе збільшення довжини маршруту 
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 – відстань між відповідними пунктами, км.;

    i,j – пункти, між якими передбачається вставка;

   k – пункт, що вставляється.
Далі відповідно до методики, викладеної у [24], допустимість отриманих маршрутів перевіряється за часом прибуття в кожен пункт, виходячи із середньої технічної швидкості й середньої тривалості вантажно-розвантажувальних робіт. При цьому оперують матрицею, у якій у першому стовпці зазначений номер пункту, у другому – обсяг замовлення, у третьому – інтервал часу поставки, і в наступних стовпцях замість відстаней між пунктами записують тривалість часу проїзду від одного пункту до іншого. 

У результаті визначається раціональне закріплення споживачів за автотранспортними засобами і побудований маршрут, тобто послідовність об'їзду споживачів, а також графік руху автомобіля в шляху таким чином, щоб у кожний з пунктів він прибув вчасно і з найменшим пробігом автотранспортного засобу, що, на наш погляд, сьогодні особливо актуально. При цьому орієнтовний час доставки вантажу j-му споживачеві усередині того чи іншого маршруту розраховувався за наступною формулою:
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де 
[image: image16.wmf]0

t

 – час виїзду з пункту "0";

       
[image: image17.wmf]р
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 – приблизна тривалість вантажно-розвантажувальних робіт, хв.;
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 – найкоротша відстань між сусідніми пунктами маршруту, км;

       
[image: image19.wmf]t

V

 – нормативна технічна швидкість руху автомобіля, км/ч.
Дослідження в даній області на цьому етапі можна було б припинити, якщо розглядати транспортний процес як процес зі стовідсотковою надійністю, що протікає в умовах визначеності і не піддається впливу випадкових факторів. Однак це припущення не відповідає дійсності, оскільки реальні умови - це умови невизначеності й ризику. І для того, щоб гарантувати клієнтові поставку вантажу в обумовлений термін, зовсім не достатньо теоретично побудувати раціональний маршрут з урахуванням часових обмежень. Наприклад, автомобіль, виїхавши з пункту завантаження у час, що відповідає планово-розрахунковим даним, може прибути в той або інший пункт призначення в терміни, що виходять за припустимі межі. Причинами цього можуть бути незаплановані можливі затримки в попередніх пунктах розвантаження, дорожні пробки, зниження на шляху проходження технічної (нормативної) швидкості автомобіля тощо. Тому, оскільки запропонована методика оперативного планування доставки вантажів від постачальника до споживачів оперує нормативними величинами й інтервалами доставки, вона має обмежену сферу застосування й потребує подальшого вдосконалювання.
Мороз О.В. при складанні маршрутів запропонував узагальнюючий критерій оптимальності, який передбачає безпосереднє врахування інтересів і постачальника і споживача [102]:
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де  П – загальний прибуток від виконання транспортної роботи;
     
[image: image21.wmf]ТЗ

П

 – прибуток, який отримає власник транспортного засобу від об’їзду пунктів на маршруті;

     
[image: image22.wmf]КЛ

П

 – прибуток, який отримає клієнт;

     
[image: image23.wmf]ТЗ

W

 – продуктивність транспортного засобу за виконання одного маршруту, ткм;
       
[image: image24.wmf]j

С

 – вартість перевезення до кожного j-го пункту завозу вантажу;
       
[image: image25.wmf]y

З

 – собівартість утримання транспортного засобу, що віднесена на один маршрут або на один км пробігу;
     
[image: image26.wmf]j
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 – номінальний прибуток, який кожний  j-й пункт мав би отримати, якби вантаж був доставлений вчасно;  

    
[image: image27.wmf]j
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 – час затримки вантажу, год.;
    
[image: image28.wmf]j

S

 – величина прибутку, який має отримати j-й клієнт за годину.
Беручи до уваги той факт, що процес транспортного обслуговування підвладний дії різноманітних випадкових факторів, було б доцільним урахувати їх у даному критерію.  

В роботі [144] автор розглядає постачальника та споживача як елементи єдиної системи транспортно-логістичного обслуговування та пропонує економіко-математичну модель визначення оптимальної надійності доставки вантажів відносно всіх учасників транспортного процесу. У якості критерію оптимальності був обраний загальний прибуток, що складається із прибутку постачальника та споживача. У якості обмеження обрані обмеження на фінансові можливості постачальника на рівні З та обмеження на очікувані збитки або величину недоотримання доходу торговельної мережі внаслідок недостатньої надійності доставки готової продукції (Z):
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де  
[image: image30.wmf])

(

p

Ц

 – тариф на транспортне обслуговування в залежності від надійності поставки, грн./т;


[image: image31.wmf]Q

 – об’єм замовлення, т.;


[image: image32.wmf]В

– виторг від реалізації продукції, що доставлена вчасно і в повному обсязі, грн.;


[image: image33.wmf])

(

p

Z

 – очікувані збитки ( або величина недоотримання прибутку торговельної мережі внаслідок недостатньої надійності доставки готової продукції), грн.

При великій кількості споживачів для постачальника представляється вкрай важким та трудомістким визначення всіх параметрів, що стосуються клієнтів.  
У роботі Воркута А.І [22] на особливу увагу заслуговує спроба врахувати випадкові фактори при розробці графіків роботи автомобіля на маршруті.

Витрати часу на доставку вантажів від пункту навантаження в n-й пункт розвантаження визначається за наступною формулою:
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де 
[image: image35.wmf]1

l

 – пробіг від пункту навантаження до першого пункту розвантаження, км;

[image: image36.wmf]i
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 – середній пробіг автомобіля між двома суміжними пунктами завезення вантажів, км;

[image: image37.wmf]уп

t

 – умовні середні втрати часу на один заїзд у зв'язку зі зниженням швидкості руху в зоні завезення, год.;


[image: image38.wmf]p

t

 – середній час простою в пунктах розвантаження, год.;
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 – припустиме відхилення витрат часу, розраховане за формулою:
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де 
[image: image41.wmf]T

k

 – коефіцієнт, прийнятий залежно від установленої імовірності находження витрат часу в межах розрахункових, може вибиратися за таблицями інтегральної функції відповідного розподілу.
Такий розрахунок дозволить правильно розробити завдання водіям і оцінити ступінь їх виконання. Однак, прийняте допущення про нормування технічної швидкості не дозволяє повністю врахувати випадковий характер перевізного процесу. Крім того, автор при проведенні розрахунків оперує середньою, а не фактичною відстанню між пунктами, а також припускає, що маршрут руху автомобіля вже заданий.

Смєхов А.А. [141], говорячи про імовірнісний характер транспортного процесу, пропонує для визначення припустимого часу доставки вантажу й припустимого його відхилення оцінювати тільки час простою в пунктах розвантаження, тоді як випадковим є й час руху, що у Смехова А.А. передбачається технологічно встановленим. 

В роботі Лукинського В.С. [81] розглянута методика моделювання транспортного процесу у найпростішому випадку – у випадку маятникового маршруту (між двома пунктами), за якою пропонується оцінити витрати часу на рух автотранспортного засобу на маршруті методом імовірнісного моделювання часу руху з імітацією випадкових затримок в пунктах планових та непланових зупинок. Такий метод нам вважається найбільш правильним, його ми й будемо триматися в дисертаційному дослідженні. В [81] поняття «чітко в строк» розглядається з урахуванням відповідних довірчих інтервалів, при цьому представлений розрахунок верхньої межі довірчого інтервалу часу доставки буде дорівнювати:
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де 
[image: image43.wmf]н

Т

 – час початку перевезень вантажів;


[image: image44.wmf]с

Т

 – середнє значення часу доставки вантажів, год.;


[image: image45.wmf]р

a

 – квантиль нормального розподілу, що відповідає імовірності Р;


[image: image46.wmf]ТС

d

 – середнє квадратичне відхилення часу доставки вантажів, год.
На практиці, як правило, клієнти самі встановлюють інтервали часу доставки, а задача полягає в тому, щоб оцінити можливість (імовірність) виконання постачальником встановлених домовленостей щодо доставки товарів «чітко в строк» в результаті попередньої побудови раціональних маршрутів. Далі, якщо надійність поставки виявиться низькою, необхідно зробити їх коректуванням, враховуючи той факт, що збільшення імовірності доставки «чітко в строк» призведе до зросту додаткових витрат на ті чи інші заходи, а зменшення – відповідно до зросту витрат зворотного зв’язку (втрат, неустойки, пені, тощо). Тому беручи до уваги економічний зміст задачі маршрутизації, треба обрати найбільш економічний варіант формування маршрутів. Однак дана обставина не знайшла відображення в розглянутих роботах.

Вивчаючи наукові дослідження, що присвячені вирішенню проблеми доставки вантажів, можна помітити, що багато авторів, досліджуючи окремі сторони процесів доставки вантажів, не розглядають інші, не менш важливі аспекти даної проблеми. Надійність поставки, тобто доставки вантажів клієнтам у точно обумовлений термін, нерозривно пов'язана з експлуатаційною надійністю автотранспортних засобів, «надійним» постачанням їх запасними частинами тощо. Серед робіт, спрямованих на підвищення ефективності організації процесу доставки шляхом побудови деякої інтегральної системи, на особливу увагу заслуговують розробки Лукінського В.С., Бережного В.И., Бережної О.В., Цвірінько І.А. [81]. Автори запропонували розглядати автотранспортне підприємство як мікрологістичну систему, у межах якої відтворення автотранспортних послуг проходить 3 етапи - етапи постачання, виробництва й збуту даного виду послуг. При цьому до питань постачання матеріальними ресурсами (заготівельна логістика) автотранспортного підприємства (АТП) відносять наступні:

- прогнозування й планування матеріальних ресурсів;

- оптимізація номенклатури споживаних матеріальних ресурсів;

- управління запасами на складах автотранспортного підприємства;

- контроль за використанням кошторису витрат на постачання тощо.

Основні завдання виробничої сфери (внутрішньовиробнича логістика) зводяться до наступних:

- прогнозування й планування виконання транспортних послуг (основне виробництво);

- управління технічним обслуговуванням і ремонтом рухомого складу (допоміжне виробництво);

- економічна оцінка транспортної продукції;

- контроль за кількістю і якістю транспортних послуг тощо. 

До основних завдань збуту (розподільча логістика) щодо транспортувань можна віднести наступні:

- вибір виду й типу транспортних засобів;

- спільне планування транспортних процесів зі складськими й виробничими процесами;

- визначення раціональних маршрутів тощо.

Слабкими місцями функціонування автопідрозділів підприємств чи автотранспортних підприємств із погляду методичного і математичного забезпечення виявлені задачі управління технічним обслуговуванням й ремонтом автотранспортних засобів та задачі постачання їх запасними частинами [81]. У зв'язку із цим науковці Лукінський В.С., Зайцев Є.І. [48, 82, 83], Бережний В.І., Бережна Є.В. [6], Щетина В.А. [158], Сергєєв В.І. [138] у своїх роботах почали спроби ліквідації зазначених недоробок.

У [83] запропоновані рішення задач вибору оптимальної періодичності ТО різними методами. Серед них можна вказати наступні:

- метод рішення з використанням технічного критерію по припустимому рівні безвідмовної роботи, тобто імовірності того, що відмова не виникне раніше встановленої періодичності;

- економіко-імовірнісний метод, що враховує технічні й економічні фактори, а також імовірнісний характер процесу профілактики, що дозволяє зрівняти профілактичний варіант із ремонтом зламаної деталі, а також визначити оптимальну періодичність технічного обслуговування. Практичне застосування даного методу трохи обмежене через складність обчислень;

- техніко-економічний метод, заснований на визначенні оптимального співвідношення ТО й Р, що відповідає мінімуму загальних витрат, оскільки  збільшення витрат на ТО за рахунок його частішання призводить до зменшення витрат на усунення відмов внаслідок їхнього рідкого виникнення.

Перші два методи належать до класу імовірнісних моделей для визначення періодичності профілактичних заходів. У першому випадку періодичність ТО визначається за граничним значенням імовірності безвідмовної роботи. Наприклад, при відомому розподілі напрацювань до відмови ризик пропуску відмови систем, що впливають на безпеку руху, звичайно встановлюється на рівні 2-10% [83]. У цьому випадку застосування технічного критерію можна вважати обґрунтованим. Однак, у загальному випадку неважливо, скільки відмов буде мати система загального користування, важлива її ефективність в експлуатації, тому виникає необхідність привнесення економічного змісту в модель розрахунку оптимальної періодичності ТО.  

Кожен режим ТО потребує певних матеріальних і трудових витрат, у той час, як усунення відмови деталі, що виникає з періодичністю 
[image: image47.wmf]отк
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, також буде пов'язане з певними витратами. До числа останніх можна відразу віднести матеріальні й трудові витрати на установку нової деталі, крім того, відмова попередньої, виходячи з технічної конструкції, може спричиняти й відмову інших деталей, заміна яких також відіб'ється на рівні витрат. Більше того, відмова може привести до зриву графіка постачань, що теж збільшить величину витрат на суму штрафу, неустойки. Інакше кажучи, якщо поставити за мету мінімізувати лише витрати, пов'язані з усуненням наслідків відмов, то це може привести до необґрунтовано високих витрат на ТО, хоча однаково ресурс деталі не можна продовжувати нескінченно навіть при найчастішому ТО. У свою чергу, економія коштів на проведення ТО негайно приведе до збільшення потоку відмов і більшої потреби в ЗЧ для їхнього усунення. Звідси випливає необхідність визначення такої періодичності ТО, при якій саме загальні витрати на проведення ТО й усунення наслідків відмов на пробіг автомобіля, приміром, до капремонту (
[image: image48.wmf]К

L

) будуть мінімальними [81, 83], тобто

[image: image49.wmf]min

)

(

)

(

)

(

®

+

=

к

ТО

к

o

к

L

S

L

S

L

S

,



(1.9)
де 
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 – загальні витрати, гр.од.;
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 – витрати, пов’язані з усуненням відмов, гр.од.;
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– витрати на проведення ТО, гр.од.

При моделюванні періодичності ТО в [81, 83] пропонується використати  інтенсивність відмов. При цьому сумарні витрати за наробіток 
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де 
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– середні вартості ТО і ремонту відповідно;
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 – кількість ремонтів (відмов) за напрацювання між черговими ТО (
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 – кількість експлуатаційних циклів на пробігу 
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Кількість ремонтів може бути визначена через інтенсивність відмов.
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Підставляючи вираз для 
[image: image62.wmf]p
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 в (1.10), одержимо модель для визначення оптимальної періодичності ТО:
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(1.12)
Головною перешкодою практичного застосування даної моделі є труднощі у визначенні аналітичного опису інтенсивності відмов.

Техніко-економічний метод визначення періодичності ТО також має на меті мінімізувати загальні витрати:
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де Nв(L), NТО(L) – кількість відмов і ТО відповідно на пробігу L. При цьому  
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Тоді, підставивши (1.14) і (1.15) у (1.13), отримаємо:
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Середній ресурс деталі (
[image: image68.wmf]відм

L

,тис. км) має значну залежність від періодичності ТО (
[image: image69.wmf]ТО
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), і більше часте ТО може продовжити термін служби деталі. Інакше кажучи, чим менше періодичність ТО, тобто, чим менше 
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, ресурс деталі (
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, тис. км) збільшується, і навпаки, при рідкому проведенні ТО, тобто при збільшенні 
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, напрацювання деталі на відмову зменшується (рис.1.2).
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Звідси необхідно знайти вид і параметри залежності середньої напрацювання деталі на відмову (
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L

) від періодичності проведення ТО (
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), тобто 
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Очевидно, на підставі вищевикладеного f(
[image: image77.wmf]ТО

L

) має спадний характер.

Тоді, нарешті, загальні витрати можна представити як залежність від однієї змінної:
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Періодичність ТО, що забезпечує мінімум загальних витрат знаходять шляхом прирівнювання похідної від S по LТО до нуля, думаючи, що Ср і СТО  фіксовані й незалежні від 
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(1.19)
Таким чином, загальні витрати на ТО й усунення відмов будуть мінімальними при проведенні ТО через кожні 
[image: image82.wmf]ТО

L

 (тис. км), а відмова, виведена з (1.17) у середньому буде траплятися кожні 
[image: image83.wmf]відм
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 (тис. км).

Залежно від поставлених цілей і завдань можна віддати перевагу тому або іншому методу визначення оптимальної періодичності ТО.

Техніко-економічний метод, як нам здається, хоча б у межах даного дослідження, є найбільш привабливим, оскільки він відрізняється легкістю застосування, що важливо для практичного використання, і має економіко-технічне обґрунтування. 

Однак, враховуючи той факт, що в середньому ступінь зносу автопарку підприємств харчової промисловості становить не менше 50%, то підтримувати автотранспортні засоби у робочому стані неможливо тільки шляхом проведення технічного обслуговування. Основним важелем управління експлуатаційною надійністю автомобілів є проведення примусових ремонтів, тобто коли ще годну деталь для попередження несподіваного виходу її із ладу вважають тою, що теоретично  вже відмовила. 
Стратегія і тактика профілактичних заходів автотранспортних засобів має формуватися на основі методів теорії ймовірностей і математичної статистики.  
Як це зазначено у [78], для більшості технічних засобів надійність підпорядкована експоненціальному закону:
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де t – час роботи автомобіля,  деталі або агрегату.

Якщо припустимий рівень надійності відомий, то можна визначити інтервал проведення профілактичних заходів [78]:
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де  
[image: image86.wmf]0
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 – припустимий рівень експлуатаційної надійності деталі;

[image: image87.wmf]0

T

 – середній ресурс деталі;

[image: image88.wmf]l

 – величина, зворотна ресурсу деталі.
Такий спосіб оцінки періодичності проведення профілактичних ремонтів деталей зовсім не враховує економічного аспекту цього питання і не зрозуміло, який рівень надійності слід вважати припустимим. На практиці підприємства із власним автопарком мають обмежені фінансові можливості і ставиться задача визначення оптимальної надійності автотранспортних засобів з огляду на те, замовлення якого контингенту клієнтів вони мають обслуговувати.
В роботі [83] в основу моделі визначення  моменту проведення попереджувального ремонту деталі покладена ідея мінімізації сумарних витрат на проведення попереджувального ремонту і витрат, що будуть мати місто внаслідок аварійної відмови:
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де  
[image: image90.wmf]p
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 – сумарні витрати на аварійний ремонт;

[image: image91.wmf]n
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 – сумарні витрати на попередження ремонту.

[image: image92.wmf]p
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 – ресурс деталі, після якого проводять профілактичну заміну.

[image: image93.wmf]p
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 – ризик аварійної відмови;
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 – ризик перевитрат коштів на попередження відмов;
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 – ймовірність безвідмовної роботи деталі на пробігу 
[image: image96.wmf]p

L

.

Даний спосіб визначення моментів проведення попереджувальних замін деталей (
[image: image97.wmf]p

L

) є оптимальним тільки з точки зору власника транспортних засобів, оскільки ніяким чином не враховані вимоги клієнтів до надійності поставок, замовлення яких ці автомобілі мають обслуговувати.

В роботі [61] представлені досить обширні розробки стосовно економіко-стохастичних методів оптимізації надійності систем.

Розглядається складна система, що містить n елементів. Через 
[image: image98.wmf]i
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 позначено ризик відмови і-го елемента, а ризик відмови всієї системи з послідовним з’єднанням всіх елементів має вираз 
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. В якості функції вартості ризику пропонується наступна аналітична модель [61]:
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де  
[image: image101.wmf]i
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, 
[image: image102.wmf]i
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 – константи. що забезпечують збіг функції вартості ризику з емпіричною залежністю щонайменш в двох точках.
Необхідно визначити такі значення ризику кожного елементу 
[image: image103.wmf]i

x

, щоб ризик всієї системи не перевищував заданого рівня, а вартість ризику була найменшою. Таким чином, економіко-стохастична модель має наступний вигляд:
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де  
[image: image108.wmf]q

 – заданий рівень ризику системи.
Якщо стає задача визначити оптимальні рівні безвідмовної роботи всіх елементів, виходячи із встановлених вимог до надійності системи, при найменшій вартості на забезпечення цієї надійності, то модель прийме наступний вигляд:
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де  
[image: image113.wmf]p

– заданий рівень надійності системи;
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 – вартість забезпечення надійності і-го елементу на рівні 
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де 
[image: image117.wmf]i

А

, 
[image: image118.wmf]i

В

 – константи, що забезпечують збіг функції вартості ризику з емпіричною залежністю щонайменш в двох точках.

І знову ж таки ключовим припущенням розглянутих задач визначення оптимальної ймовірності відмови кожного з елементів є вже заданий рівень відмови всієї системи. Але, по-перше, на практиці перед підприємствами харчової промисловості із власним автопарком ставиться задача визначити оптимальний рівень надійності автотранспортних засобів, як системи з n деталей, що буде достатнім для обслуговування того чи іншого контингенту клієнтів. По-друге, не наведено, яким чином, розраховуються експериментальні значення витрат, що потім мають бути апроксимовані запропонованою формою залежності. По-третє, після того, як був отриманий вектор надійності системи, незрозуміло, яким чином слід досягти визначені рівні надійності для кожного елемента, тобто які заходи слід вжити, щоб надійність кожного елементу системи досягла визначеного рівні. 
Відсутність у наявності запасних деталей, необхідних для усунення виникаючих відмов, може привести до цілоденних простоїв автотранспортних засобів і зривів графіка поставок. Щоб уникнути цих пагубних наслідків, необхідно встановити номенклатуру (перелік) деталей автомобіля, що постачають у запасних частинах, а також їх кількість, що має бути в наявності підприємства на випадок відмови.

Спосіб визначення номенклатури деталей, що лімітують надійність, докладно викладена у [82]. 

Що стосується визначення кількісного показника потреби підприємства у ЗЧ, то аналіз літературних джерел показав, що цим питанням не приділено достатньо уваги.

Існує декілька підходів до вирішення даного завдання.

Наприклад, довгий час, а точніше в період централізованої економіки, існував нормативний метод, що зводився до наступного розрахунку [96, 147]:
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де N – норма витрат ЗЧ, шт. на 100 автомобілів на рік, шт./год.; 

    Lсп  – середній пробіг автомобіля до його списання, тис.км;

    Rн – середній ресурс деталі до першої заміни, тис.км;

    Rзч – середній ресурс ЗЧ, тис.км;

    Tсп  – середній термін служби автомобіля до списання, років.

    n – число деталей даної назви на автомобілі, шт.
Очевидною позитивною стороною застосування середніх норм у практиці планування потреби підприємства в ЗЧ є простота розрахунку. Основним недоліком даної моделі (і нормативного підходу взагалі) є те, що вона була розроблена й орієнтована на опорні автотранспортні підприємства, тоді як її використання в плануванні потреби в ЗЧ для конкретних підприємств не дозволяє врахувати прийняту систему проведення технічного обслуговування й ремонту, пробіг автомобіля, інтенсивність використання кожного з них. Ці й інші фактори в умовах того або іншого підприємства впливають на витрату деталей. Внаслідок цього може спостерігатися значний розрив між розрахунками по нормах і фактичному споживанні ЗЧ. Це викликає необхідність удосконалювання методів розрахунку планової потреби в ЗЧ. 

Для побудови моделі, більше наближеної до умов конкретного підприємства, був запропонований метод екстраполяції [161]. Для розрахунку використовується інформація, отримана в результаті спостережень (випробувань) за партіями автомобілів однієї моделі. Інформація може бути зібрана для всього парку автомобілів. Отримані дані про витрату ЗЧ подаються у вигляді динамічного ряду за попередній період часу для автомобілів даної моделі й використовуються для прогнозування їх витрат на наступний період. У загальному випадку модель прогнозу включає три складові і має вигляд
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де yt – розрахункові значення часового ряду;
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 – значення часового ряду, апроксимовані за допомогою методу найменших квадратів у обраній залежності;
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 – випадкова величина відхилення розрахункових значень від фактичних;

 vt – складова прогнозу, що відбиває сезонні коливання.
І, незважаючи на те, що моделлю (1.32) може скористатися кожне підприємство окремо, оскільки вона припускає збір інформації саме на даному підприємстві, однак все ж такі важливі фактори, що справляють вплив на витрату ЗЧ, як режим технічного обслуговування й ремонту, інформація про надійність, інтенсивність експлуатації кожного конкретного автомобіля так і залишилися неврахованими. Ці й інші фактори визначають та пояснюють випадковий характер відмов (тобто вихід з ладу деталей), що необхідно враховувати при формуванні резерву.  

У теорії постачання розроблені стохастичні методи управління запасами, які передбачають випадковий характер попиту [7, 35, 65, 71]. Управління запасами, на думку авторів, пов'язане із проблемою досягнення оптимальної рівноваги між двома конкуруючими факторами: мінімізацією капіталовкладень у запаси й максимізацією рівня обслуговування споживачів підприємства, тобто запобіганням виникнення штрафних ситуацій внаслідок виникнення дефіциту. Управління запасами полягає у відшуканні такої стратегії поповнення запасів, при якій функція сумарних витрат набуває мінімального значення.

При дискретному випадковому попиті r, що має закон розподілу p(r) і рівні запасу s необхідно визначити такий рівень запасу s, при якому математичне очікування сумарних витрат набуває мінімального значення:
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де 
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 – додаткові витрати на придбання й зберігання надлишку одиниці деталей;
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 – витрати, пов'язані зі штрафом, викликаним дефіцитом однієї деталі.
Вираз 
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 є математичним очікуванням надлишку запчастин, а 
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 - недостатньої їх кількості. Знаходиться такий рівень запасу s, при якому сумарні витрати, що пов’язані зі зберіганням та дефіцитом були мінімальними. Однак при цьому залишається невідомим, яка ж надійність отриманого варіанта постачання для автомобіля в загалі? Іншим важливим недоліком даних наукових розробок є відсутність методичних роз'яснень практичного оцінювання ймовірностей p(r), у роботах передбачається, що попит r розподілений за вже відомими законами із заданими параметрами, тоді як відповідні їм функції розподілу не завжди адекватні експериментальним даним. Все це обмежує практичне застосування розроблених моделей. 

Передбачається, що деталь на автомобілі починає свою роботу в момент часу L=0 і, пройшовши випадковий пробіг 
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 виходить із ладу в момент 
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. У цей момент деталь замінюється й знову проходить випадковий пробіг 
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, після чого знову виходить із ладу в момент напрацювання автомобіля 
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 й знову відновлюється. Якщо потік відмови деталі, що визначає її попит r, є пуассонівським, для якого характерний показовий закон розподілу ресурсу деталі, тобто часу між її відмовами (
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 - математичне очікування кількості відмов в одиницю часу), то для визначення ймовірностей r відмов (p(r)) за період часу 
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 використовують формулу Пуассона 
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. Але на практиці на ресурс деталі впливає велика кількість незалежних факторів, в тому числі якість деталі, умови експлуатації автомобіля, що включають якість доріг та кваліфікацію водіїв. Тому ресурс деталі автомобіля в наслідок її поступового зносу, як правило, має закон розподілу близький до нормального. В даному випадку використання формули Пуассона для визначення ймовірностей p(r) при розрахунку потреби підприємства у запасних частинах буде призводити до значної похибки. Потік послідовних відмов деталі є ординарним та не має післядії. Але він не є стаціонарним, оскільки його імовірнісні характеристики в наслідок дії вказаних факторів та віку автомобіля будуть різними на різних інтервалах пробігу однакової довжини.  
Одним з найбільш ефективних методів визначення потреби з запасних частинах є метод статистичних випробувань. Питаннями прогнозування резерву запасних частин до автомобілів на основі імовірністно-статистичного апарату займалися Бережний Б.І., Бережна Є.В., Лукінський В.С., Кузнєцов Є.С., Щетина В.А. [81, 82, 158]. Вони присвятили ряд публікацій висвітленню й удосконалюванню розробленої ними методики прогнозування потрібної кількості запасних частин. Однак після детального її вивчення нами було відзначено ряд принципових зауважень, що перешкоджають практичному використанню даної методики, стосовно до розглянутого прикладу вона полягає в наступному.

В роботі [82] вважається, що ресурси деталей 
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, являють собою систему взаємно незалежних випадкових величин із щільностями розподілу 
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. Зімітувавши N можливих варіантів значень ресурсів деталей, отримують масиви випадкових чисел 
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 і відповідних розрахункових значень напрацювань автомобіля до і-ї відмови 
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Планована кількість запасних частин Q на інтервалі пробігу (L1, L2) для А автомобілів, на думку авторів [82], можна визначити за формулами:
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де L1, L2 – пробіги на початок і кінець планованого періоду, кратні інтервалу пробігу 
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;
 r – число однойменних деталей на автомобілі;
 А – кількість автомобілів, на яких встановлена дана деталь;
і – номер інтервалу пробігу автомобіля
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 – щільність потоку відмов в і-му інтервалі. 
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 – функція імовірності потоку відмов.
При цьому в [82] під 
[image: image149.wmf]i

w

 і 
[image: image150.wmf])

(

L

F

i

 розуміли відповідно функцію щільності розподілу й функцію розподілу, вважаючи що

[image: image151.wmf]N

L

n

N

L

n

i

J

j

ij

i

*

*

1

D

=

D

=

å

=

w

,




(1.36)

а


[image: image152.wmf]N

S

N

n

L

F

j

I

i

J

j

ij

=

=

å

å

=

=

1

1

)

(

,




(1.37)
де nіj – кількість випадків в N випробуваннях, коли j-я відмова відбулася на напрацюванні автомобіля Ljk , укладена в і-му інтервалі;
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Вираз (1.38) дається у [82] без визначення. Імовірно, його варто розуміти, як загальну кількість тих випадків, коли саме в межах і-го інтервалу напрацювання автомобіля відбулися перший, другий, третій тощо відмови (j=1,J);
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(1.39)

Вираз (1.39) також представлений у [82] без визначення. Очевидно, величина Sі означає кумулятивний підсумок (1.39) по всіх інтервалах, починаючи з і=1 і до і=2, або і=3 тощо.

У результаті ретельного вивчення представленої методики визначення потрібної кількості запчастин нами були виявлені деякі недоліки.

По-перше, розрахунок планованої кількості запасних частин Q на інтервалі пробігу (L0, L) варто проводити для кожного автомобіля окремо, оскільки, як правило, кожен автомобіль виконує роботу на маршрутах різної тривалості, крім того, кожен з них може мати різний ступінь залученості в процес доставки вантажів, тобто одні з тих чи інших причин використовуються частіше, інші, наприклад, резервні автотранспортні засоби, використаються тільки час від часу. Звідси й величини очікуваних майбутніх пробігів також різні. Більше того, питання резервування ЗЧ, як нам здається, слід вирішувати з огляду на те, який контингент клієнтів він має обслуговувати. 

По-друге, і найголовніше, модель у тому вигляді, у якому вона пропонується, не має практичного застосування, оскільки в результаті подальшого дослідження нами були виявлені деякі її змістовні некоректності, що буде показано нижче (див. підрозділ 2.4). 

При цьому представлена методика визначення потреби підприємства в ЗЧ не відбиває економічного змісту в управлінні запасами, тобто дана модель належить до класу прогнозних, і не показує, який саме резерв запасних частин до автомобілів найбільш вигідно підтримувати підприємству для обслуговування замовлень клієнтів з різними вимогами до надійності доставки вантажів.

Таким чином, аналіз проблемно-теоретичних питань управління вантажними автомобільними перевезеннями свідчить про те, що існуючі методи вирішення деяких задач в умовах ринкової економіки вимагають подальшого вдосконалювання. Крім того, логістичний принцип взаємозв'язку розглянутих задач планування транспортувань так і залишився на теоретичному рівні. Таким чином, у сучасних умовах функціонування підприємства більшість існуючих наукових розробок, незважаючи на їх різноманіття, має обмежене практичне застосування.

Для підвищення ефективності автомобільних перевезень швидкопсувної продукції від місця виробництва до торговельної мережі і подолання розглянутих вище недоліків в існуючих наукових розробках у дисертаційній роботі необхідно провести дослідження в наступних основних напрямках: 

- розробити концептуальну схему й положення щодо управління процесом доставок швидкопсувної продукції на основі принципів логістики;

- побудувати комплекс економіко-математичних моделей для організації транспортного обслуговування торговельної мережі;

- здійснити експериментальну перевірку розроблених моделей управління перевезенням швидкопсувної продукції, запропонувати практичні рекомендації із впровадження результатів дисертаційного дослідження та сформувати відповідні управлінські рішення щодо забезпечення надійності доставки вантажів. 

Висновки до розділу 1
1. Аналіз проблемно-теоретичних питань, пов'язаних з організацією транспортувань вантажів, показав, що існуючі задачі й методи їх вирішення, як правило, пов'язані з інтересами власників транспортних засобів, які прагнуть мінімізувати транспортні витрати, максимально ефективно використати наявний рухомий склад, максимізувати прибуток та ін. Даний підхід характерний в основному для "ринку продавця".

2. При переході до ринкової економіки в умовах жорсткої конкуренції право диктувати свої умови перейшло до споживачів транспортних послуг, переважна більшість яких зацікавлена в надійності поставок.  Покупці у всіх галузях шукають більш надійних постачальників, оскільки зацікавлені в доставці товарів «чітко в строк», що дозволить їм краще обслуговувати своїх власних клієнтів. Своєчасність виконання транспортних послуг надає споживачам конкурентні переваги, тоді як несвоєчасна доставка може спричинити їм збитки. У випадку швидкопсувної продукції деякі магазини, щоб убезпечити себе від загрози не реалізувати цю продукцію, взагалі відмовляються від неї, що спричиняє негативні фінансові наслідки для постачальника. Але «надійна» доставка для останнього може бути пов'язана з додатковими транспортними витратами. Проблема раціональної організації транспортного обслуговування з урахуванням інтересів всіх його учасників залишається вирішеною не в достатній мірі. 
3. Проблема забезпечення того чи іншого рівня надійності поставок не лежить тільки лише в площині задач оперативного планування, тобто задач вибору рухомого складу для перевезень і побудови раціональних маршрутів. Вона залежить ще й від вирішення задач, пов'язаних з підтримкою автотранспортних засобів у робочому стані, а саме визначення оптимального рівня надійності автомобілів, періодичності проведення технічного обслуговування й ремонту, оптимального резерву запасних частин. Ці задачі вирішувалися виключно з позиції інтересів власника транспортних засобів, без урахування вимог клієнтів щодо надійності поставок, замовлення яких вони мають обслуговувати. 
4. На практиці організація транспортного обслуговування торговельної мережі відбувається без урахування вимог кожного клієнта до надійності поставок швидкопсувної продукції. Результатом такого управління є витрати зворотного зв’язку, тобто втрати, що пов'язані із виплатою неустойок або поверненням продукції через зриви графіків поставок. Звідси особливо в умовах жорсткої конкуренції необхідно підвищувати наукову обґрунтованість управлінських рішень. Для вдосконалення управління процесом транспортного обслуговування перш за все необхідно провести сегментацію всіх клієнтів за вимогливістю до своєчасності доставки продукції.  

 5. Існуючі наукові розробки в галузі планування перевезень мають істотні недоліки, а тому на практиці мають обмежене застосування. Так, наприклад, не враховується або недостатньо враховується ступінь випадковості, невизначеності в процесі транспортувань. Специфіка ж організації транспортного процесу вимагає при його моделюванні використання й імовірнісних методів. Крім цього в деяких роботах мають місце неточності й недоробки математичного апарату, а також труднощі визначення величин і параметрів існуючих моделей при відсутності методичних рекомендацій для їхнього обчислення робить існуючі наукові розробки далекими від практичного застосування. 
Основні завдання, що розв’язані у розділі 1, оприлюднені в [117, 121, 122].

РОЗДІЛ 2

РОЗРОБКА МОДЕЛЕЙ УПРАВЛІННЯ ТРАНСПОРТНИМ

ОБСЛУГОВУВАННЯМ ТОРГОВЕЛЬНОЇ МЕРЕЖІ
2.1. Формування концептуальної схеми управління надійністю поставок

При переході від «ринку продавця», притаманного централізованій економіці, до «ринку покупця», характерного для ринкової економіки, підприємства, що здійснюють доставку своєї продукції споживачам, крім власних інтересів, пов’язаних з мінімізацією транспортних витрат, максимізацією прибутку, ефективним використанням автотранспортних засобів, змушені для збереження своїх конкурентних позицій приділяти особливу увагу якості надаваних транспортних послуг. Як було зауважено у розділі 1 переважна більшість споживачів воліють співпрацювати з більш «надійними» постачальниками, тобто з тими, які спроможні дотримуватися встановлених договором термінів поставок. Для підтримки конкурентноздатності підприємства-постачальника передбачається наступне:

- виробити концептуальну схему управління надійністю поставок вантажів;

- розробити систему моделей для визначення економічно обґрунтованого рівня надійності поставки вантажів постачальником кожному з клієнтів в умовах диктатури останніх, що притаманна ринковій економіці. 

На сучасному ринку піддаються конкурентній перевірці не тільки товари й послуги як такі, але й системи обслуговування. Концепція логістики являє собою систему поглядів на раціоналізацію господарської діяльності з метою зниження витрат виробництва при одночасному контролі за рівнем якості обслуговування. Суть логістичної концептуальної схеми полягає в розробці (проектуванні) і впровадженні раніше неіснуючої системи управління матеріальними й інформаційними потоками, або у вирішенні оптимізаційних завдань за допомогою системного подання (опису) об'єкта дослідження на основі наступних концептуальних положень:

- принципу системного підходу;

- дотримання компромісу між рівнем надійності обслуговування й величиною загальних витрат на його забезпечення.

Як вже було зауважено у підрозділі 1.1, надійність поставки має наступні характеристики (рис. 2.1):

· надійність маршрутів;

· надійність постачання автомобілів запасними частинами;

· експлуатаційна надійність автотранспортних засобів, що в свою чергу визначається надійністю їх деталей, вузлів, агрегатів.

У підрозділі 1.1 також приведені дефініції цих понять.
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Рис. 2.1. Основні характеристики надійності поставок.

Проблема організації транспортного обслуговування торговельної мережі є однією з перспективних сфер застосування системного підходу, оскільки задача маршрутизації, вибору виду транспортних засобів, забезпечення того або іншого рівня експлуатаційної надійності обраних автомобілів, створення оптимального резерву запасних частин, потребують їх взаємного ув'язування і повинні бути вирішені не ізольовано, а в комплексі. Це пов’язано з наступним. Орієнтований розподіл замовлень клієнтів за автомобілями визначає, який контингент має обслуговувати той чи інший автомобіль, а це й визначає, яким рівнем експлуатаційної надійності його слід забезпечити шляхом проведення  технічного обслуговування й ремонтів та який слід мати резерв запасних частин для усунення раптових поламок, щоб запобігти зривам графіків поставок. В свою чергу періодичність технічного обслуговування і ремонту автомобілів впливає на потребу підприємства в запасних частинах та інших матеріальних ресурсах. Відсутність запасних деталей не дозволить підвищити, в разі потреби, експлуатаційну надійність автомобілів шляхом проведення попереджувальних ремонтів. У свою чергу, чим частіше буде проводитися технічне обслуговування, тим рідше деталь буде виходити з ладу й тем менше знадобиться запасних деталей, однак чим частіше будуть проводитися попереджувальні ремонти, тим більше буде потрібно запчастин для усунення «фіктивних» відмов. Потреба підприємства в запасних частинах  визначається частотою відмов, що багато в чому залежить від інтенсивності роботи автотранспортних засобів, тобто від частоти використання в процесі транспортувань та від довжини маршрутів.  Визначення оптимальної кількості ЗЧ, на наш погляд, слід проводити для кожного автомобіля окремо, оскільки, як правило, кожен автомобіль виконує роботу на маршрутах різної тривалості, окрім того, кожен з них може мати різний ступінь залучення в процес доставки вантажів, тобто одні через ті чи інші причини використовуються частіше, інші, наприклад, резервні автотранспортні засоби, використовуються тільки час від часу. До того ж необхідно враховувати й те, замовлення якого контингенту клієнтів щодо вимог до надійності поставок цей автомобіль обслуговує. Цей фактор також буде визначати рівень надійності постачання автомобіля запасними частинами. У свою чергу задача забезпечення економічно та технічно обґрунтованого рівня експлуатаційної надійності автотранспортних засобів також має здійснюватися для кожного конкретного автомобіля, виходячи з того, який сегмент клієнтів він має обслуговувати. 

Таким чином, при будуванні маршрутів слід відбирати автотранспортні засоби для перевезень не тільки на підставі об’ємів замовлень клієнтів, їх взаємного місцерозташування та вантажомісткості автотранспортних засобів, але й з урахуванням рівня експлуатаційної надійності та надійності постачання запасними частинами останніх. 

На підставі вищевикладеного доходимо висновку, що вирішення всіх розглянутих задач залежить один від одного і впливає на рівень надійності всього процесу доставки вантажів. Інакше кажучи, управління матеріальним, технічним забезпеченням, вибором автотранспортних засобів для завантаження і формуванням маршрутів має здійснюватися у єдиній інформаційній базі, тобто використовуючи фактор системності.  

Для побудови концептуальної схеми, оперуючи поняттям «система», доцільно визначитися з тим, що конкретно ми будемо розуміти під системою управління транспортним обслуговуванням торговельної мережі. 

Під системою управління транспортним обслуговуванням торговельної мережі будемо розуміти сукупність функціональних підрозділів підприємства-виробника, що беруть участь в управлінському процесі, інформаційно взаємопов'язані між собою та забезпечують необхідні параметри надійності поставок швидкопсувної продукції. 

Субстрат системи управління транспортним обслуговуванням будемо формувати за рахунок трьох ланок, які умовно можна назвати так:

- постачання запасних частин,

- технічне обслуговування й ремонт, 

- експедіювання. 

Кожному із цих ланок відповідає функціональний підрозділ підприємства (підрозділ постачання, автопідрозділ та підрозділ збуту відповідно) і властиві їм процеси, при цьому кожний із підрозділів вирішує свої локальні завдання. Основні задачі підсистеми постачання ЗЧ:

-
оптимізація номенклатури споживаних матеріальних ресурсів;

-
прогнозування й планування оптимального резерву матеріальних ресурсів.

Основні задачі підрозділу технічного обслуговування:

  -
управління технічним обслуговуванням і ремонтом рухомого складу;

-
контроль експлуатаційної надійності автотранспортних засобів, деталей, вузлів, агрегатів.

До основних задач підсистеми експедіювання можна віднести:

-
вибір виду транспортних засобів;

-
визначення маршрутів й графіків руху.

Спільне рішення завдань всіх трьох підсистем визначає загальний рівень надійності доставки продукції, що стає усе більш важливим аргументом у конкурентній боротьбі за споживача й може забезпечити надійний ринок збуту для підприємств-виробників.

Як вже зазначалося вище у договорі з кожним клієнтом обговорюються термін доставки і розмір штрафів у випадку зриву графіка поставок. Той клієнт, для якого жорстке дотримання зазначених строків є принциповим, може наполягати на значній величині штрафів (приблизно рівній втраті доходів). Крім того, він залишає за собою право відмовлятися від несвоєчасно доставленої продукції. Тоді витрати підприємства-постачальника, крім виплат штрафів, збільшуються ще й на величину вартості нереалізованої продукції, а якщо вона до того ж є швидкопсувною, то це ще збільшує фінансові втрати підприємства. Таким чином, саме розмір штрафів, неустойок, закладених у договорі, і реакція клієнта на несвоєчасність доставки сигналізує про те, на скільки той або інший клієнт зацікавлений у поставці товарів «чітко в строк».

При сучасних технічних можливостях можна забезпечити будь-яку надійність й оперативність обслуговування, однак стратегія досягнення максимальної надійності може бути економічно необґрунтованою. Наприклад, при максимально можливому рівні обслуговування підприємство бере на себе зобов'язання організувати транспортний процес таким чином, щоб імовірність здійснити доставку в точно обумовлений термін  максимально наближалася до одиниці. Такий рівень обслуговування ще називають досконалим замовленням, при якому клієнти очікують рівня надійності біля 100% і своєчасних безпомилкових дій. Забезпечення настільки високого рівня потребує від підприємства-постачальника значних управлінських зусиль і ресурсів у сфері матеріального постачання, організації технічного обслуговування й ремонту по зниженню ризику виникнення відмови транспортного засобу й тим самим запобігання зривів графіка поставки. Такий рівень обслуговування цілком досяжний при сучасних технологіях, але обходиться дуже дорого, оскільки потребує капітальних вкладень на придбання додаткових транспортних засобів з метою підтримки певного резерву автотранспортних засобів. Сервіс настільки високого рівня варто поширювати лише на тих споживачів, кому він дійсно потрібний, хто здатний його оцінити. Можна погодитися з думкою більшості вчених, що сервіс настільки високого класу варто пропонувати тільки тим споживачам, хто має найвищий фінансовий потенціал і стратегічне значення, і за умови, що супутні витрати будуть виправдані. 

У свою чергу, якщо намагатися зменшити загальні витрати й збільшити прибуток за рахунок надання послуг з низькою надійністю, то це може не тільки не збільшити прибуток, але й зменшити його рівень через часті відмови клієнтів від несвоєчасно доставленої продукції, виплати неустойок, штрафів.

Звідси важливим завданням підприємства-постачальника є визначення оптимальної стратегії обслуговування для кожного клієнта окремо або для групи клієнтів.

Інакше кажучи, проблема надійності поставок є техніко-економічною, причому технічний зміст полягає в розробці і здійсненні конкретних конструктивно-технологічних заходів, що впливають на рівень надійності автомобіля, його агрегатів, вузлів, деталей. Економічний зміст питань надійності полягає у визначенні оптимального рівня надійності, що відповідає мінімальному рівню загальних витрат, що включають затрати прямого та зворотного зв’язку, тобто витрат, які будуть потрібні для забезпечення цього рівня надійності поставок, та витрат, що будуть мати місце внаслідок штрафів, неустойок , якщо даної надійності буде недостатньо. Зрозуміло, що підвищення надійності поставки супроводжується певними витратами і відбувається при одночасному зниженні рівня ризику і витрат зворотного зв’язку. Виходячи із зазначених логічних міркувань, схематично в загальному вигляді вартісні залежності від рівня надійності можна представити наступним чином (рис. 2.2).  

Процес здійснення вантажних автомобільних перевезень в єдиній інформаційній базі із використанням принципу системності та логістичного принципу «чітко в строк» можна представити схематично (рис. 2.3, рис. 2.4, рис. 2.5). 
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Рис. 2.2. Залежність витрат ( C ), втрат ( Z ) і загальних витрат ( S ) від рівня надійності транспортного обслуговування ( P ).

Первинними джерелами вхідних даних для здійснення автомобільних перевезень вантажів у єдиній інформаційній базі є наступна документація:

- договір, у якому відбивається інформація про терміни доставки, штрафні санкції, адреси клієнтів;

- товарно-транспортні накладні, де зазначено фактичний час доставки, тривалість завантаження й розвантаження автотранспортного засобу у кожному пункті, а також інформація про прийняття клієнтом продукції або її відмову із вказівкою причини повернення;

- щоденна заявка клієнтів на обсяг продукції, що замовляється.

В умовному підрозділі «Експедіювання» відбувається збір й обробка даної інформації. На її підставі здійснюється сегментація клієнтів за вимогливістю до доставки «чітко в строк». Крім того, пропонується створити базу даних про значення таких випадкових величин, як відхилення часу початку завантаження автомобіля у пункті відправлення від запланованого часу навантажування і її тривалість, технічна швидкість автомобіля і тривалість його розвантаження в кожному з пунктів, тривалість оформлення документів у пунктах призначення. Ці величини є випадковими та безпосередньо впливають на час доставки вантажів клієнтам. Як зазначалося в підрозділі 1.1, якщо при побудові графіків руху автомобілів оперувати тільки нормативними значеннями цих величин, то це призведе до того, що автомобіль прибуде раніше або пізніше замовленого клієнтом строку поставок. Отже кількісна оцінка цих випадкових величин для подальшого їх врахування при складанні адекватних графіків руху автомобілів може бути отримана з використанням імовірнісних характеристик. На цій підставі доцільним є створення бази даних про значення цих випадкових величин з постійним щоденним оновленням цієї бази з метою встановлення параметрів і законів розподілу зазначених випадкових величин і подальшим їх врахуванням при складанні маршрутів та графіків руху автомобілів. 

Далі здійснюється орієнтовний розподіл замовлень клієнтів за автомобілями з урахуванням приналежності клієнтів до однієї групи щодо вимог до надійності поставок, обсягів замовлень, взаємного територіального розташування клієнтів, вантажомісткості автотранспортних засобів. Тобто спочатку відбувається групування клієнтів, а потім розподіл їх замовлень за автомобілями. Інформація про обрані автомобілі й обслуговуваний контингент клієнтів передається у підсистему «ТО й Р» для визначення і забезпечення оптимального рівня експлуатаційної надійності обраних автотранспортних засобів, а інформація про очікуваний пробіг цих автомобілів на майбутній період L, що відповідає пробігу за певний період часу Т (місяць, квартал чи рік) спрямовується в підсистему «Постачання ЗЧ» для визначення оптимального резерву запасних деталей на певний період Т (рис. 2.3).

У підсистемі «ТО й Р» аналізується експлуатаційна надійність обраних автотранспортних засобів, для чого встановлюються найменування деталей, що лімітують надійність (ДЛН), які частіше за інших раптово виходять із ладу, що паралізує роботу всього автомобіля, а разом з цим і частково процес доставки вантажів.
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Рис. 2.3. Схема інформаційного потоку у підсистемі «Експедіювання».
Із цією метою пропонується сформувати базу даних про напрацювання цих деталей на відмову в результаті їх фактичного виходи із ладу. Іншими словами, мова йдеться про базу даних для кожної з ДЛН про всі можливі значення їх ресурсів, що мали місце. Обробка інформації зводиться до встановлення функції розподілу ймовірностей відмови ДЛН, оскільки ресурс деталі є випадковою величиною і залежить від умов експлуатації та виробника цієї деталі. Тому для визначення рівня її експлуатаційної надійності та надійності всього автомобіля треба виходити із значення функції розподілу ймовірностей відмови деталі на певному пробігу автомобіля. На підставі цих даних пропонується визначити можливі варіанти підвищення експлуатаційної надійності автомобіля шляхом заміни тих або інших ДЛН на нові до того, як вони раптово вийдуть із ладу. Далі необхідно обрати той варіант, що відповідає оптимальному економічно та технічно обґрунтованому рівню експлуатаційної надійності автомобілів, що обслуговують певний контингент клієнтів, шляхом зіставлення витрат на забезпечення цього рівня експлуатаційної надійності і можливих втрат, якщо цей рівень виявиться недостатнім та виникне раптова відмова автомобіля, що стане причиною зриву графіка поставок. Інформація про функції розподілу ресурсів деталей передається у підсистему «Постачання ЗЧ» для розрахунку оптимального резерву запасних частин (рис. 2.4).
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Рис. 2.4. Схема інформаційного потоку у підсистемі «ТО й Р»

Рух інформаційного потоку у підсистемі «Постачання ЗЧ» показано на рис.2.5. Для ефективної роботи даної підсистеми із підсистеми «Експедіювання» передається інформація про те, для яких саме автомобілів варто створювати резерв деталей, та який контингент клієнтів ними обслуговується, а також надходить інформація про середньодобовий пробіг зазначених автомобілів для того, щоб визначити очікуваний пробіг кожного з них на плановий період Т, тобто на той період, на який створюється резерв. В свою чергу із підсистеми «ТО й Р» надходить інформація про те, які саме деталі лімітують надійність автомобіля, тобто для яких деталей необхідно створювати резерв, а також параметри та розподіл ймовірностей їх відмов. Нарешті, визначається оптимальний рівень резерву для всіх ДЛН зазначених автомобілів з урахуванням інформації про періодичність фактичних відмов ДЛН, тобто проведення ремонтів в разі потреби в залежності від частоти проведення ТО, а також з урахуванням частоти призначених ремонтів, при яких ще фактично придатну деталь заміняють на нову з метою запобігання раптової відмови в дорозі.












Рис. 2.5. Схема руху інформації у підсистемі «Постачання ЗЧ».

У результаті взаємодії всіх підсистем на виході одержуємо послугу з доставки готової продукції з оптимальним рівнем надійності маршрутів, обґрунтованим рівнем експлуатаційної надійності автотранспортних засобів й надійності постачання їх запасними частинами, виходячи з мінімізації загальних витрат, що включають витрати як прямого, так і зворотного зв’язку.

У наступних підрозділах передбачається розробити комплекс оптимізаційних економіко-математичних моделей на основі представленої логістичної концептуальної схеми.

Схематично взаємозв’язок моделей можна представити наступним чином (рис. 2.6).


Рис. 2.6. Взаємозв’язок моделей управління надійністю поставок
 швидкопсувної продукції
Результатом моделювання в першому блоці є визначення ймовірностей доставки вантажів «чітко в строк» кожному з клієнтів згідно з первинним варіантом побудованих маршрутів та вибір кращого для постачальника варіанту з урахуванням інтересів його клієнтів щодо якості та ціни на транспортне обслуговування. Іншими словами, мова йде про імітаційне моделювання транспортного процесу, що дозволить говорити про можливість виконати обумовлені в договорі зобов’язання постачальника перед клієнтом щодо термінів доставки та визначити найкращий варіант побудови маршрутів.

Ціллю моделей другого блоку є наступне: 1) визначення імовірності відмови автомобіля на поточний період часу та 2) на підставі імовірнісних характеристик всіх ДЛН, а також їх вартості та контингенту клієнтів, замовлення яких цей автомобіль виконую, вирішення питань, чи є доцільним проведення примусового ремонту, коли ще фактично працездатну ДЛН заміняють на нову, якщо так, то які саме ДЛН слід змінити для забезпечення обґрунтованого рівня експлуатаційної надійності автотранспортного засобу.

Результат моделювання в блоці 3 передбачає отримання значення оптимального рівня резерву всіх ДЛН для кожного автомобіля на плановий період часу (квартал, півріччя чи рік). Будь-яке відхилення від оптимального (раціонального) розрахункового варіанта стає не вигідним для підприємства, оскільки дефіцит запасних частин призведе до простоїв, зривів графіків поставок, штрафів, а накопичення запасів збільшує загальні витрати на перевезення та відволікає частину обмежених оборотних засобів від задоволення інших більш нагальних потреб підприємства. Тому у питанні постачання ЗЧ важливим є досягнення оптимального рівня резерву запасних частин, виходячи перш за все з того, який контингент клієнтів щодо вимогливості до надійності поставок кожний автомобіль обслуговує. Іншими словами, у третьому блоці буде визначено, скільки деталей протягом часу Т підприємству слід мати в резерві для кожного автомобіля, щоб забезпечити оптимальний рівень надійності постачання ЗЧ відносно того чи іншого контингенту клієнтів, що обслуговуються.

Нарешті, в четвертому блоці визначається рівень надійності поставки швидкопсувної продукції до того чи іншого представника торговельної мережі. Чітке дотримання встановлених строків поставок відбувається тільки, якщо побудований маршрут забезпечує своєчасну доставку, та поламки автотранспортних засобів і відсутність в наявності необхідних запасних частин не стають причиною зривів графіків поставок. На цій підставі надійність доставки визначається як добуток імовірності доставки «чітко в строк» згідно побудованого маршруту, імовірності безвідмовної роботи автомобіля в процесі транспортування та імовірності того, що створеного на певний період часу резерву запасних частин до автомобіля буде досить, і не виникне загроза цілодобових простоїв цього автомобіля.
На підставі результатів моделювання передбачається розробка диференційованих рівнів амортизаційної складової тарифу на транспортне обслуговування залежно від надійності постачання автомобілів запасними частинами.

2.2. Моделювання надійності маршрутів за принципом «чітко в строк»

Стосовно підсистеми експедіювання (підрозділ 2.1.) типовою задачею оперативного планування роботи автомобільного транспорту по доставці вантажів, є наступна. 

На заданій транспортній мережі відома дислокація певного парку автомобілів підприємства-постачальника й одержувачів вантажу. У формі замовлень зазначена кількість вантажу, що підлягає доставці в обумовлений термін від відправника до кожного одержувача. Необхідно визначеним парком автомобілів найбільш ефективно доставити вантаж споживачам з урахуванням обмежень вантажопідйомності автомобілів і термінів поставок до кожного клієнта. Розглянемо трохи докладніше, що власне потрібно визначити в ході рішення даного завдання.

По-перше, із заданого парку автомобілів потрібно вибрати ті автомобілі, які будуть брати участь у перевезеннях.

По-друге, кожному обраному автомобілю необхідно з урахуванням часових обмежень за термінами доставки задати маршрут руху із вказівкою пунктів призначення й кількості вантажів, що треба розвантажити у кожному пункті. 

На наш погляд, як уже було відзначено вище (підрозділ 1.2) задачу маршрутизації треба вирішувати у два етапи:

1) складання раціональних маршрутів та графіків руху з одночасним розподілом замовлень клієнтів за автомобілями та з урахуванням фактору часу на основі методу «функції вигоди», що належить до класу евристичних методів з використанням нормативних величин;

2) оцінка можливості (імовірності) доставки вантажів кожному з клієнтів у замовлений ними термін за обраними маршрутами на основі імітаційного моделювання, та коректування побудованих маршрутів із визначенням економічних параметрів для кожного з варіантів та вибір самого економічного з них.  

З метою здійснення другого етапу розв’язання задачі маршрутизації визначимо фактичний час доставки вантажів у j-й пункт за формулою (2.1): 
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де 
[image: image157.wmf]Д

j

T

 – фактичний час доставки вантажу, год.;
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 – плановий час початку завантаження автомобіля в пункті "0", год.;
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 – тривалість часу від фактичного початку завантаження автомобіля до його прибуття в j-й пункт призначення, год.

Як бачимо, час доставки вантажу в j-й пункт призначення залежить від того, на яку годину заплановане завантаження автомобіля (
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) і скільки в дійсності було витрачено часу до прибуття в даний пункт (
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де 
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 – затримка початку завантаження автомобіля в пункті "0" з тих або інших причин, год.;
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 – час завантаження автомобіля, хв.;
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 – тривалість часу розвантаження в (r+1)-м пункті, хв.;
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 – час оформлення супровідних документів у кожному пункті, хв.;
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 – технічна швидкість автомобіля в дорозі, км/год.;
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Важливо відзначити, що величина 
[image: image169.wmf]j

T

 є випадковою. Звідси головним недоліком, що перешкоджає використанню вже наявних методик оперативного планування транспортувань [27], на наш погляд, є те, що час доставки вантажу в кожний з пунктів призначення залежить від випадкових величин, таких як час відхилення від запланованого часу початку завантаження автомобіля (
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) у пункті "0" й його тривалість (
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), технічна швидкість автомобіля (
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), тривалість його розвантаження в кожному з пунктів (
[image: image173.wmf]р
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) і оформлення документів (
[image: image174.wmf]д
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,

) у пунктах призначення. 

Звідси й термін доставки також є не детермінованою, а випадковою величиною. Тому при здійсненні транспортувань для оцінки часу прибуття автомобіля в кожний з пунктів треба оперувати не стільки плановою (розрахунковою) величиною, скільки імовірністю доставки "чітко в строк" за попередньо складеним маршрутом, використовуючи метод «функції вигоди» .   

На цій підставі, на наш погляд, дослідження в галузі організації доставки вантажів "чітко в строк" варто поглибити, доповнюючи існуючі способи рішення імовірнісно-статистичним апаратом. 

Імовірність того, що автомобіль прибуде в j-й пункт призначення не пізніше обумовленого терміну, визначаємо таким чином: 
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де  
[image: image176.wmf]Доп
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 – припустима тривалість часу доставки вантажу j-му клієнтові, що не зумовить штрафні санкції або відмову прийняти несвоєчасну продукцію, год.:
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де  
[image: image178.wmf]ТВ
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 – обумовлений j-м клієнтом термін доставки вантажу. Год.; 
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 – функція розподілу імовірності тривалості перебування автомобіля в шляху до j-го пункту;

[image: image180.wmf]j

D

 – мінімальний (критичний) час затримки доставки, що змушує j-го клієнта відмовлятися від несвоєчасно доставленої продукції (Значення цієї величини представлені в табл. 1.7), год.
Зауважимо, що клієнт, як правило, задає час доставки не в точковій, а в інтервальній формі:
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де 
[image: image182.wmf]ТВ
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, 
[image: image183.wmf]ТВ
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 –  верхня і нижня межа терміну доставки вантажу, год.
Для того, щоб доставка вантажу відбулася в точно обумовлений термін, необхідно, щоб виконувалася умова:
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або, що одне й теж  
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Імовірність доставки вантажу "чітко в строк" у цьому випадку буде визначатися як:
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(2.7)

Якщо імовірність прибуття автомобіля «чітко в строк» до того або іншого споживача виявиться незадовільною, наприклад, нижчою аніж 50%, то варто розглянути можливі варіанти її підвищення. Такими, на наш погляд, є наступні:

1. Коректування часу початку навантаження автомобіля в пункті "0" таким чином, щоб цей час був пересунений на більш ранній термін.

2. Укладання угоди зі споживачем про зміну термінів доставки;

3. Корегування маршрутів, при якому пункт із одного маршруту переноситься в іншій, якщо дозволяє вантажопідйомність автомобіля.

4. Використання додаткового резервного автомобіля за схемою маятникового маршруту.

Якщо внести зміни в графік роботи постачальника й терміни доставки вантажу клієнтам не видається можливим, то слід вдатися до третього або четвертого варіантів виходу.

Важливо відзначити, що перенесення замовлення певного клієнта з одного маршруту на іншій за умови, якщо вантажопідйомність автомобіля дозволяє зробити подібну перестановку, може підвищити надійність доставки вантажу цьому клієнтові, однак, водночас імовірність доставки «чітко в строк» по інших пунктах на обраному маршруті може зменшитися, оскільки їх доставку потрібно буде відсунути на користь відвідування зазначеного пункту. До того ж збільшиться й загальний пробіг автомобіля і пов'язані із цим витрати. Витрати на доставку вантажів по підприємству-постачальнику збільшаться й у випадку використання додаткового автомобіля для доставки вантажу цьому клієнтові, що підвищить надійність поставки й знизить величину втрат і штрафів при можливому зриві графіка поставок. Інакше кажучи, впливати на рівень надійності доставки тому або іншому клієнтові можна, переставляючи обсяг його замовлення на один з маршрутів, що обслуговується недостатньо завантаженим автомобілем. Таких автомобілів, уже зайнятих на маршрутах, чиї надійнісні  характеристики відповідають тому контингенту клієнтів, до якого даний пункт відноситься, може бути декілька, до того ж можна використати додаткову автотранспортну одиницю. У результаті виникне кілька різних варіантів побудови маршрутів (Ys, s=1,...n), тобто відбудеться закріплення клієнтів за автомобілями, і кожному варіанту будуть відповідати свій рівень сукупних витрат на перевезення й рівень надійності доставки кожному із клієнтів. 

На наш погляд, при побудові й коректуванні маршрутів має місце багатокритеріальна задача, оскільки однаково важливо прагнути до забезпечення доставки клієнтам вантажів «чітко в строк» і підвищення імовірності цих подій, а також до зниження витрат на перевезення. 

Надійність постачання ЗЧ, тобто ступінь виконання постачальником своїх зобов’язань із приводу дотримання термінів доставки можна простежити за очікуваними втратами і штрафами через можливі зриви графіка постачань. 

У випадку недотримання цього графіка постачальник може зазнати наступних втрат:

1. Втрати від простою транспортного засобу, пов'язані із прибуттям у той або інший пункт раніше обумовленого терміну:
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де  
[image: image188.wmf]s
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 – очікувані втрати при доставці вантажу завчасно  при  
[image: image189.wmf]s
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-м варіанті коректування маршрутів, гр.од.;
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 –  ймовірність прибуття в j-й пункт призначення завчасно;


[image: image191.wmf]1
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 – встановлена величина витрат від простоювання автомобіля у випадку завчасної доставки, коли, наприклад пункт не може прийняти цю продукцію тому, що він ще зачинений або зайнятий розвантаженням автомобілів інших постачальників, гр.од.  

Втрати від простою характерні перш за все для такого процесу транспортувань, коли на маршруті автотранспортного засобу мають місце пункти проміжного завантаження, тобто, коли час простою автомобіля напряму пов'язаний з втратою потенціального доходу, оскільки цей час міг бути використаний більш ефективно для того, щоб здійснити певну транспортну роботу та підвищити прибутковість постачальника. Але у випадку, коли маршрут автомобіля складається з одного пункту завантаження та низки пунктів розвантаження, прибуття трохи раніше обумовленого строку в один з пунктів не спричинить зрив графіку поставок до наступних споживачів чи інші негативні наслідки. Дійсні втрати для постачальника будуть мати місце у випадку прибуття із запізненням.

2. Втрати або штрафи від запізнення:
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де 
[image: image193.wmf]s
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– очікувані витрати постачальника від запізнення при  
[image: image194.wmf]s

Y

-му варіанті корегування маршрутів, гр.од.;
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 – імовірність прибуття у j-й пункт не пізніше верхньої межі припустимих термінів поставки;
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 – величина штрафів, втрат у випадку запізнення до j-го клієнта, год. Це перш за все втрати постачальника через відмову даного клієнта від продукції, що доставлена із запізненням, тобто це величина потенційно нереалізованої продукції: 
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де 
[image: image198.wmf]j
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 – частка продукції, від якої клієнт відмовляється через несвоєчасну доставку (значення цієї величини представлені у табл. 1.7);
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 – об’єм замовлення в натуральному вимірі, кг;

[image: image200.wmf]С

 – вартість замовлення, гр.од./кг.

Сукупні втрати від зриву графіка поставок j-му клієнтові при  
[image: image201.wmf]s
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-му варіанті коректування маршрутів дорівнюватимуть наступній величині:
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Величина втрат у межах окремого маршруту визначається їх сумою по кожному клієнту, що входить у цей маршрут:
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де 
[image: image204.wmf]m

J

 – кількість клієнтів, що обслуговуються m-м маршрутом.

Сукупні втрати від зриву графіків поставок по всіх маршрутах у межах 
[image: image205.wmf]s

Y

-го варіанта їх побудови для постачальника становитимуть величину, що необхідно мінімізувати:
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де M – загальна кількість маршрутів.

Зазначимо, що очікувана величина сукупних втрат від зриву графіків поставок є оціночною, тобто служить індикатором при порівняльному аналізі різних варіантів побудови маршрутів. 

У свою чергу, виходячи з того, що витрати на перевезення безпосередньо пов’язані з довжиною побудованих маршрутів, то для їх мінімізації необхідно домагатися зниження загального пробігу автомобілів на маршрутах. Тому в якості  критерію можна прийняти величину:
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де 
[image: image208.wmf]s
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 – пробіг автомобіля на m-м маршруті при  
[image: image209.wmf]s
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-м варіанті коректування маршрутів, км.

Необхідно визначити такий варіант побудови або коректування маршрутів 
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, при якому  
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 досягали своїх мінімальних значень.

Багатокритеріальні завдання можуть бути вирішені різними способами, деякі з них представлені на рис. 2.7. 

[image: image212]
Якщо критерії мають неоднакове значення для подальшого вибору того чи іншого рішення, то, визначивши для них вагові коефіцієнти, можна здійснити згортання критеріїв до одного, тобто окремі критерії поєднуються в деякий узагальнений критерій 
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. У цьому випадку багатокритеріальна задача зводиться до однокритеріальної, а потім відшукується максимум або мінімум даного критерію. Згортання критеріїв може здійснюватися з використанням адитивних, мультиплікативних або максимінних функцій, які виступають як надкритерій. Якщо об'єднання окремих критеріїв здійснюється, виходячи з логічного взаємозв'язку окремих критеріїв і узагальненого критерію, то отримане оптимальне рішення буде коректним. Але таке об'єднання здійснити вкрай складно або неможливо. 

Якщо згорнути критерії в один не вдається, але при цьому виділяється найбільш важливий, то задачу можна вирішити методом умовної оптимізації як однокритеріальне за пріоритетним (головним) критерієм. Інші критерії виступають як обмеження.

У випадку пріоритетності одного з критеріїв багатокритеріальну задачу може бути вирішене методом поступок за окремими критеріями.

Суть методу поступок зводиться до наступного:

- окремі критерії упорядковуються в порядку убування;

- знаходиться поточна альтернатива за кращим критерієм;

- визначається «поступка» - величина, на яку можна зменшити значення найважливішого  критерію, щоб за рахунок "поступки" спробувати збільшити значення наступного за важливістю критерію.

У практичній діяльності часто виникають ситуації, коли має місце завдання вибору з рівнозначимими критеріями, і одне рішення  може бути в чомусь краще за одним критерієм, але гірше за іншим, і немає такого рішення, що було б найкращим відразу за усіма критеріями.  Рішення, які мають найкращі значення хоча б за одним з критеріїв, утворюють множину Парето. Для таких рішень поліпшення значення критерію можливо тільки за рахунок погіршення значення іншого. 

У межах нашого дослідження, як було зауважено, рівнозначимими критеріями при порівнянні варіантів побудови маршрутів є втрати від зриву графіка поставок (2.12), які побічно пов’язані з надійністю поставок кожному із клієнтів, і сумарний пробіг у цілому по автопарку підприємства (2.13), що відбиває витрати на перевезення. При оцінці за цими критеріями найкращим варіантом побудови маршрутів (
[image: image214.wmf]*

Y

) є той, що відповідає найменшому значенню обох критеріїв. Однак серед альтернативних маршрутів може не бути найкращого за всіма критеріями. У ряді випадків для прискорення доставки й, отже, для підвищення імовірності доставки «чітко в строк» необхідно здійснити додаткові витрати за рахунок збільшення пробігу автомобілів, використання додаткових автотранспортних засобів, і найбільш "надійний" варіант може виявитися найвитратнішим. 

Якщо критерії однакової важливості для ухвалення рішення й альтернативи, найкращої за всіма критеріями, не існує, то варто обрати недомінуючі альтернативи, які розташовуються на множині Парето.

Припустимо, що необхідно порівняти n варіантів побудови маршрутів за двома критеріями - загальними втратами від зриву графіка поставок (G) і загального пробігу автомобілів (L) і визначити найкращий (табл. 2.1). 

Таблиця 2.1

Значення загальних втрат і загального пробігу автомобілів

по кожному з варіантів побудови маршрутів

	Критерії
	Варіанти побудови (корегування) маршрутів, 
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	Пробіг, км
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Оскільки критерії мають різні одиниці виміру, наведемо значення втрат і пробігу до безрозмірного вигляду за формулою: 
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де 
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 - абсолютне значення і-го критерію при n-му варіанті;
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Представимо множину оцінок варіантів рішення у просторі критеріїв (рис. 2.8). 

На рисунку прийняті наступні позначення:


[image: image237.wmf]1

w

,
[image: image238.wmf]2

w

, - критерії оцінки варіантів побудови маршрутів;
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 – значення першого критерію для 1,2,...n-го варіантів вибору;
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 – значення другого критерію для 1,2,...n-го варіантів вибору;

P(Y) – множина Парето-ефективных рішень.

Множина Парето-ефективних оцінок P(Y) у випадку мінімізації обох критеріїв являє собою "південно-західну" межу множини Y без її частин, які паралельні одній з координатних осей або лежать на "високих" підйомах.

Перевагою даного методу є те, що він математично об’єктивний і може бути застосовний для рівнозначних критеріїв. Головний же його недолік полягає у тому, що остаточне рішення може бути прийняте тільки в одиничному випадку, але, як правило, кількість Парето-ефективних рішень більше одного.

Для пошуку компромісного рішення у цьому випадку може бути використаний, наприклад, метод ідеальної точки. Одним зі способів визначення ідеальної точки є мінімізація відстані між найкращою за всіма критеріями альтернативної і однієї із точок на множині Парето. Іншими словами, ідеальною точкою є варіант побудови маршрутів, максимально наближений до неіснуючої альтернативи, найкращої за всіма критеріями (до точки утопії). Точка С з координатами 
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 є утопічною і неіснуючою, вона відповідає мінімуму за обома критеріями. Серед альтернатив найкращим буде варіант маршруту близький до знайденої ідеальної точки.

Інакше кажучи, вибираємо той s-й варіант побудови маршрутів, якому відповідає точка, відстань якої до утопічної або ідеальної точки є найменшою:
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де 
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d

– найкоротша відстань між s-ю точкою і утопічною точкою С.

Якщо й у цьому випадку не вдається вибрати найкраще рішення, то можна розширити список критеріїв або обмежень на граничний рівень витрат на транспортування або можливі втрати, пов'язані з ризиком недотримання термінів доставки.

Таким чином, прийняття управлінських рішень при організації доставок вантажів має базуватися на економіко-математичному аналізі факторів, що впливають на цей процес.

Ці рішення, прийняття яких ускладнюється наявністю альтернатив побудови й коректування маршрутів, визначають не тільки успішність виконання конкретного замовлення по доставці вантажів, але й економічні результати діяльності підприємства-постачальника, оскільки варто тримати під контролем і рівень витрат на транспортування вантажів, і ступінь виконання вимог замовника, і жорстку конкуренцію на ринку товарів і транспортних послуг.

Але ж надійність поставки в цілому залежить не тільки від раціонально побудованих маршрутів, але й від техніко-експлуатаційної сторони організації транспортного процесу, тому що навіть при найвищому рівні надійності маршрутів графік поставок може бути порушений через непередбачувану відмову або відсутність наявної необхідної ЗЧ. Адже для клієнта не має значення, з якої причини продукція йому не була доставлена вчасно, - через недостатню експлуатаційну надійність автотранспортного засобу, або ж затримку в інших пунктах призначення, обумовлених обраним маршрутом. Тому вирішенню задач забезпечення й підтримки на належному рівні експлуатаційної надійності автомобілів, що беруть участь у процесі транспортування, має бути приділена належна увага.

2.3. Моделювання процесу управління експлуатаційною надійністю 
автомобілів з метою своєчасної доставки вантажів 

Значне місце в проблемі надійності поставки займає забезпечення експлуатаційної надійності автомобілів. Автомобіль у цілому можна розглядати як послідовну систему з n підсистем (агрегатів). Серед них виділяють наступні підсистеми (агрегати): двигун, трансмісія, гальмова підсистема, електроустаткування, рульове керування, гальмова система. У свою чергу кожний агрегат також можна представити як систему, що складається з таких деталей, які у випадку відмови кожної з них призведуть до того, що агрегат, а, отже, автомобіль також втрачає працездатність. Однак мають місце випадки, коли відмова окремої деталі не перешкоджає виконанню транспортної роботи автомобіля, а усунення відмов відбувається в час між змінами, тобто у вільний час. Близько 90% найменувань деталей автомобіля є високонадійними, кількість же найменувань низьконадійних деталей, залежно від моделі автомобіля, коливається в межах 6,8-15,6% від загальної кількості найменувань деталей автомобіля [48]. 

Деталі, що частіше за інших виходять із ладу, а усунення їх відмов потребує тривалого періоду часу та суттєво погрожує зривом графіків поставок, називають деталями, що лімітують надійність автомобіля (ДЛН). Надалі під деталлю певного найменування будемо мати на увазі саме ДЛН. 

Разом з головним інженером, використовуючи методику, що викладена в [82], для цілей дослідження питань надійності доставки доцільно визначити перелік ДЛН для кожної марки автомобілів. 

Рівень експлуатаційної надійності ДЛН, а, отже, автомобіля багато в чому залежить від режимів технічного обслуговування (ТО). Під ТО розуміють проведення мастильних, кріпильних, регулювальних робіт. Не можна ефективно забезпечити надійність автомобілів в експлуатації, якщо регулярно не проводити профілактичні роботи, спрямовані на зниження інтенсивності зношування вузлів і механізмів. Імовірність раптової відмови можна знизити шляхом регулювання частоти проведення ТО.        

Із цього приводу досить категорично зауважив Кузнєцов Є.: «… немає іншого методу, крім профілактики, за допомогою якого для будь-якої конструкції можна гарантувати певний рівень надійності, безвідмовності й безпеки руху автомобіля» [69].

Таким чином, технічне обслуговування є тим інструментом, яким підприємства можуть активно впливати на формування експлуатаційно-технічної надійності автомобілів і, отже, поставок, а також на витрати, пов'язані з її забезпеченням. Звідси ТО має проводитися за раціональними, технічно й економічно обґрунтованими режимами.

Основними документами, що регламентують режими проведення ТО, є заводські інструкції для експлуатації автомобілів. Однак найчастіше виникають деякі сумніви із приводу економічної й технічної раціональності проведення ТО з періодичністю, зазначеною в заводських інструкціях. Для переконливості можна навести один з фактів, що наведений в [69]. Так, відповідно до рекомендації заводу з експлуатації МАЗ-500 і МАЗ-503Б через кожні 1000 км необхідно проводити 92 кріпильних операцій. З них по двигуну і його системах - 29, по передньому мосту й рульовому керуванню -13, рамі, кабіні платформі - 12, по гальмовій системі - 9, ходової частини - 9, зчепленню й коробці передач - 6, спецобладнанню - 6, карданній передачі - 4 і задньому мосту - 4. Але, як показали результати спостережень за станом кріпильних з'єднань на цих же автомобілях, через кожні 1000 км потрібно контролювати й в разі необхідності підтягувати кріпильні з'єднання по зчепленню й коробці передач - 1, по задньому мосту - 1, по карданній передачі - 2, гальмовій системі - 2, по рамі, кабіні, платформі - 9 і по ходовій частині - 9. Усього варто зробити 24 кріпильні операції, а не рекомендовані заводом 92. Тобто, без шкоди для працездатності автомобілів обсяг кріпильних робіт при проведенні ТО через кожні 1000 км можна скоротити на 68 операцій. Крім того, режим ТО значною мірою залежить від умов експлуатації, вирішального впливу яких багато заводських рекомендацій фактично не врахували. Тому кожному підприємству необхідно встановлювати таку періодичність проведення мастильних, кріпильних, регулювальних робіт, що була б раціональною за тих чи інших специфічних умов. 

Однак, на кожному підприємстві прийнята система ТО, що передбачає три види обслуговування: щоденне, ТО-1 (через кожні 2500-4000 км) та ТО-2 (через кожні 9000-14000 км). При цьому прийнято, що одна група деталей або агрегатів проходить ТО-1, а інша – ТО-2. Але подібна категорична розбивка періодичності ТО може бути неекономічною, оскільки ресурси деталей, як правило, значно відрізняються один від одного, отже, і профілактичні заходи щодо продовження терміну служби кожної з них мають бути пов'язані з відповідними напрацюваннями на відмову тих або інших деталей. Крім того, слід враховувати й величину витрат на проведення ТО та на усунення поламки деталі при той чи іншій періодичності технічного обслуговування. 

Для цієї мети на підставі статистичних даних необхідно встановити вид і параметри залежності середнього напрацювання деталі на відмову (
[image: image247.wmf]відм
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 ) від періодичності проведення ТО (
[image: image248.wmf]ТО
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 ). 

Серед розглянутих у [71] моделей визначення оптимальної періодичності ТО для цілей нашого дослідження найбільш доречна техніко-економічна модель (1.46)-(1.52) (див. підрозділ 1.2). Далі визначаємо середнє напрацювання деталі на відмову при оптимальній періодичності ТО із попередньо встановленої залежності 
[image: image249.wmf]відм
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), вид та параметри якої має бути визначено в результаті проведення статистичного аналізу. 

Однак це не означає, що після пробігу автомобілем рівно 
[image: image251.wmf]відм
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  кілометрів обов'язково настане відмова розглянутої деталі. Вона може трапитися на будь-якому випадковому напрацюванні з відхиленням від отриманого середнього значення 
[image: image252.wmf]відм
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 на величину середньоквадратичного відхилення (СКВ). Інакше кажучи, відмова (момент досягнення граничного стану) є раптовою і випадковою, тому можна говорити лише про імовірність досягнення цього граничного стану на заданий або будь-який інший момент часу для автомобілів, агрегатів, деталей. Звідси доцільно для визначення експлуатаційної надійності окремої деталі, так і автомобіля в цілому до моменту його поточного напрацювання (L0), тобто з моменту установки за пробіг [Lp..L0], так і на будь-який заданий пробіг у майбутньому (L) оперувати щільністю розподілу ймовірностей напрацювання деталі на відмову 
[image: image253.wmf])
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. Знання законів розподілу дозволить визначати кількісні показники надійності механізмів, вирішувати практичні завдання вибору раціональної ремонтної стратегії, стратегії резервування запчастин.

Так, імовірність відмови ДЛН на поточному (або на кожному наперед заданому) напрацюванні автомобіля L0 (або L) дорівнюватиме:
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Тоді надійність k-ї ДЛН становитиме:
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Таким чином, на пробігу L0 (або L) надійність усього автомобіля, як послідовної системи, дорівнюватиме добутку ймовірностей безвідмовної роботи всіх  M ДЛН:
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Якщо подібним чином досліджувати інші ДЛН, то можна за формулою (2.18) визначити експлуатаційну надійність усього автомобіля на момент фактичного пробігу й на кожне наперед задане напрацювання при тій або іншій періодичності проведення ТО.

Щоб забезпечити необхідний рівень надійності автотранспортного засобу, найчастіше необхідно підвищити імовірність безвідмовної роботи того або іншого агрегату, вузла, деталі. Однак навіть при найчастішому ТО не можна збільшувати ресурс деталі нескінченно. Тому з метою запобігання неминучих відмов деталей і, отже, для забезпечення того або іншого рівня надійності слід вдаватися до ремонтних стратегій.

Важливим важелем впливу на рівень експлуатаційної надійності є проведення ремонтних заходів. При цьому можливі дві стратегії:

- заміна деталі за потребою у зв'язку з фактичною поламкою й зношуванням цієї деталі;

- призначена заміна, при якій ще фактично працездатну деталь визнають теоретично пошкодженою, і призначають її попереджувальну заміну на нову.

Аналіз наукових праць показав, що, як правило, завдання визначення періодичності ремонтних впливів, тобто замін деталей, вирішується в тісному взаємозв'язку з періодичністю проведення ТО. При цьому мається на увазі заміна деталі за потребою внаслідок її фактичної відмови. Дана ремонтна стратегія переважає не тільки в теорії, але й на практиці. Це можна пояснити тим, що на перший погляд видається розумним прагнути повного використання ресурсу, тобто замінювати деталі в разі потреби. Але через те, що ризик зриву транспортного процесу й пов'язаних із цим значних фінансових втрат при такому варіанті зростає, виникає необхідність зіставити два види витрат підприємства: витрати на проведення робот з достроковою заміною деталі на нову і втрати через недовикористання ресурсу та втрат, що сталися через несподівану відмову цього автомобіля і зрив графіку поставок. Якщо виявиться, що для підприємства вигідніше підвищити надійність автомобіля шляхом заміни деяких його найменувань ДЛН на нові, аніж зазнати значні збитки через відмову цього автомобіля в дорозі, то важливо визначити, які саме ДЛН серед всього переліку варто з економічної та технічної точок зору піддати профілактичній заміні. Технічний аспект цієї задачі полягає в тому, що кожна деталь має свій ресурс та на поточний період часу своє напрацювання, тому заміна той чи іншій деталі на нову приведе до відповідного приросту надійності. Очевидно, що слід замінити ту деталь, що практично вичерпала свій ресурс та її заміна значно збільшить надійність всього автомобіля. Але слід мати на увазі ще й те, що кожна деталь має свою вартість і витрати на відповідні роботи.  Ця сторона задачі відображає економічний аспект цієї задачі. 

Нехай надійність автомобіля лімітують n деталей (вузлів, агрегатів). На певний момент його пробігу (L) для кожної деталі відомі імовірність відмови (
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 , i=1,n) й імовірність безвідмовної роботи (
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 ), а також вартість нової деталі кожного виду 
[image: image259.wmf]i

С

. Відомо й те, що надійність автомобіля повинна бути не менше встановленої величини 
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. Потрібно визначити доцільність проведення попереджувального ремонту, і у випадку його необхідності, здійснити економічно й технічно раціональний вибір деталей, що підлягають заміні. 

Якщо 
[image: image261.wmf])

(

)

(

1

L

P

L

P

n

i

i

³

Õ

=

, то можна стверджувати, що надійність автомобіля відповідає необхідному рівню, у противному випадку варто підвищити його імовірність безвідмовної роботи шляхом заміни ряду деталей автомобіля на нові.

Заміняючи ту або іншу деталь на нову, варто пам'ятати, що при цьому збільшиться не тільки надійність усього автомобіля, але й витрати на придбання нової деталі. Очевидно, нові деталі кожного виду мають різну вартість і в момент установки по-різному впливають на надійність автотранспортного засобу. Тому критерієм при виборі деталі для заміни буде величина:
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де 
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 – нарощена (досягнута) на j-му кроці імовірність безвідмовної роботи автомобіля внаслідок заміни i-тої  ДЛН на нову;
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– надійність автомобіля, визнана оптимальною на (j-1)-му кроці. Надійність до попереджувального ремонту дорівнює 
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Чисельник (2.19) показує приріст надійності автомобіля в результаті заміни i-ї ДЛН на нову, а сам вираз – на скільки зростає надійність автомобіля в результаті залучення однієї грошової одиниці на придбання нової деталі i-го найменування. 
Для здійснення примусового ремонту слід обрати ту 
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-ту деталь, у випадку заміни якої відношення приросту загальної надійності автомобіля до вартості цієї нової деталі набуде максимального значення, тобто 
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При цьому припускаємо, що ймовірність безвідмовної роботи 
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деталі в результаті заміни її на нову набуде значення одиниці, тобто 
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, з урахуванням даного коректування нарощена надійність автомобіля дорівнюватиме 
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Розрахунки варто повторювати доти, доки не буде досягнутий необхідний рівень надійності  автомобіля
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Розглянуте завдання можна сформулювати і по-іншому. До того ж у рамках даного дослідження неодноразово підкреслювалося, що той або інший рівень надійності пов'язаний з певними витратами. Тому доцільно визначити оптимальний рівень експлуатаційної надійності автомобіля, тобто той рівень, який би гарантував підприємству-постачальникові мінімальні витрати, пов'язані як з витратами на забезпечення цього рівня, так і зі збитками, якщо даного рівня виявиться недостатньо для доставки продукції у призначений термін, а також з урахуванням сегменту та вимог клієнтів, замовлення яких цей автомобіль має обслуговувати.

Спочатку слід визначити весь економічно та технічно обґрунтований перелік варіантів здійснення замін деталей (від заміни тільки однієї ДЛН до заміни всіх ДЛН), кожному з яких відповідає рівень надійності від початкового до 1. Далі важливим завданням підприємства-постачальника є визначення оптимальної стратегії обслуговування для кожного клієнта окремо або для групи клієнтів. Інакше кажучи, необхідно виявити оптимальний рівень експлуатаційної надійності автомобіля, що обслуговує тих або інших клієнтів. Цілком логічно й те, що ціна доставки буде залежати від тієї надійності, з якою вона буде здійснюватися, і пов'язаних з нею витрат. Тому, для того клієнта, до якого вигідно поставляти продукцію з більш високою надійністю, ніж іншим, і ціна послуги має бути вищою. Звідси бачимо, що в системі обслуговування й ціноутворення важливу роль повинен відігравати індивідуально-диференційований підхід до клієнтів, що дозволить дотриматися інтересів як постачальника, так і споживача.

У процесі доставки вантажів можливі дві ситуації:

1) автомобіль за одну їздку обслуговує одного клієнта, тобто має місце маятниковий маршрут;

2) автомобіль обслуговує за одну їздку декілька клієнтів, тобто мова йде про кільцевий маршрут.

Процес відновлення працездатності автомобіля після його раптової відмови триває, як правило, декілька годин. Тому у випадку обмеженої кількості автотранспортних засобів зриви графіків поставок неминучі, як для клієнтів, що відмовляються від продукції із «запізненою» доставкою до 60 хвилин, так і для тих клієнтів, що схильні «чекати» товар й до трьох годин (табл. 1.7). Негативні фінансові наслідки для постачальника будуть визначатися тим, від якої частки швидкопсувної продукції пункт торговельної мережі відмовиться у випадку затримки поставки. Тому важливими кроками при управлінні транспортним обслуговуванням є наступні:

1) здійснення групування всіх клієнтів в залежності від величини відсотка, що підлягає поверненню до постачальника, як це показано у табл. 1.7;
2) розподіл замовлень клієнтів за автомобілями таким чином, що замовлення кожної такої групи «трималися разом», тобто були закріплені за певним автомобілем.
На цій підставі постачальник має вирішити, що вигідніше, попередити можливу відмову автотранспортного засобу, здійснивши відповідні заходи по підвищенню його експлуатаційної надійності, або доставляти продукцію з певним ризиком. 
Так, у випадку, коли автомобіль обслуговує одного споживача, на підставі договору із ним та в результаті дослідження його реакції на невчасну доставку продукції оцінено загальні втрати від зриву графіка поставок, вони складають величину 
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 (формула 2.10). Підвищуючи рівень експлуатаційної надійності (
[image: image276.wmf]i

е

P

,

 ) шляхом заміни тих або інших деталей на нові, ризик відмов буде зменшуватися разом зі збільшенням витрат на його забезпечення (
[image: image277.wmf]i

е

C

p

,

) і зменшенням величини можливих втрат (
[image: image278.wmf]i

е

G

p

,

). Необхідно визначимо рівень надійності, що відповідає мінімуму загальних витрат (
[image: image279.wmf]i

е

S

p

,

):


[image: image280.wmf]min,

,

,

,

®

+

=

i

е

G

i

е

C

i

е

S

p

p

p





(2.23)

де 
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де 
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– витрати  через недовикористання ресурсів деталей, що підлягають заміні для забезпечення експлуатаційної надійності автомобіля на рівні 
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 – вартість j-тої деталі, гр. од.;

 J – кількість деталей, що підлягають заміні для забезпечення 
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 – надійність  j-тої деталі в момент напрацювання автомобіля L;
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 – середня частка продукції, від якої клієнт відмовляється через несвоєчасну доставку (значення цієї величини представлені у таблиці 1);
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 – об’єм замовлення клієнта в натуральному вимірі, кг;

Далі розглянемо ситуацію, при якій автомобіль за одну їздку обслуговує n (n>1) клієнтів. Всі вони належать до однієї групи за величиною частки продукції, від якої вони відмовляються у разі несвоєчасної доставки продукції, як це показано у табл. 1.7. В середньому для даної групи ця частка складає 
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 (середина інтервалу групування, j - номер групи). Величина замовлення першого клієнта становить 
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У випадку кільцевого маршруту можуть виникнути труднощі з визначенням сукупних втрат підприємства-постачальника, що виконує доставку декільком клієнтам з тим або іншим рівнем експлуатаційної надійності. Оскільки автомобіль може вийти з ладу до того, як досягне першого клієнта, тоді виникне загроза зриву графіка поставок по всіх клієнтах. У цьому випадку втрати складуть 
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. Якщо автомобіль після обслуговування першого клієнта вийде з ладу на шляху до другого, то збитки складуть 
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. Якщо він відмовить, не досягши третього пункту призначення, то втрати виявляться рівними 
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 і т.д. Можна, звичайно, спробувати визначити імовірності кожного із цих подій, але у випадку внутрішньоміських перевезень у цьому немає необхідності. Зазначені події можна вважати рівноімовірнісними, тому що зміною надійності деталей і автомобіля в цілому в межах їздки від одного споживача до іншого можна зневажити. Так, наприклад, у межах 100 км імовірність відмови кожної з деталей збільшиться всього лише на 
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. Зручно в цьому випадку для визначення можливих втрат використати середню величину збитків: 
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де  
[image: image298.wmf]j
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 - обсяг замовлення j-го клієнта, гр.од.
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 - середня частка продукції, від якої клієнти  і-ї групи відмовляються через несвоєчасну доставку (значення цієї величини представлені в таблиці 1.7);

Не важко помітити, що величина середніх збитків (
[image: image300.wmf]Q

), що багато в чому визначає загальні витрати, а, отже, і оптимальний рівень експлуатаційної надійності автомобіля, залежить від черговості (маршруту) доставки. Ця обставина доводить взаємозв'язок задачі розподілу замовлень клієнтів за автомобілями, задачі маршрутизації й забезпечення оптимального рівня експлуатаційної надійності автомобіля. Тому їх потрібно вирішувати в комплексі. 

Після визначення всіх економічно та технічно обґрунтованих варіантів здійснення замін деталей (від заміни тільки однієї ДЛН до заміни всіх ДЛН), кожному з яких відповідає рівень експлуатаційної надійності автомобіля від початкового до 1, розраховуються й відповідні їм рівня витрат прямого та зворотного зв’язку. Далі слід апроксимувати отримані значення загальних витрат та втрат від недовикористання ресурсів ДЛН в кожному з варіантів проведення ремонтів найбільш придатними функціями залежності цих величин від рівня експлуатаційної надійності автомобіля. В якості обмежень доцільно використовувати граничну межу недовикористання ресурсів ДЛН в грошовому вимірі (
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) та гранично припустиму величину нереалізованої продукції в наслідок несвоєчасної її доставки (
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Таким чином, економіко-математична модель визначення оптимальної експлуатаційної надійності для кожного автотранспортного засобу, що обслуговує свій контингент клієнтів за вимогливістю до дотримання графіків поставок, шляхом організації попереджувальних ремонтів, як способу впливу на її рівень, має наступний вигляд:
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                                       (2.27)

Далі доцільно згрупувати всі автомобілі за рівнем оптимальної експлуатаційної надійності на три групи, як це було зроблено із всіма клієнтами за вимогливістю до надійності поставки продукції, щоб далі при обранні автомобілів та будуванні маршрутів зберігалася певна відповідність. Це надасть можливість  врахувати інтереси клієнтів до якості обслуговування та інтерес власника транспортних засобів через встановлення диференційованих тарифів.
Однак реалізувати навіть саму раціональну стратегію організації ремонту для досягнення певного рівня надійності транспортного процесу неможливо без ефективно організованої підсистеми постачання  підприємства ЗЧ.

2.4. Модель визначення економічно доцільного рівня резерву запасних частин

Як було відзначено в попередньому підрозділі потреба підприємства в ЗЧ виникає у двох випадках:

1) при проведенні ремонту за потребою, тобто у випадку фактичної відмови деталі;

2) при проведенні попереджувального ремонту, тобто з метою запобігання можливої випадкової відмови й підвищення експлуатаційної надійності автомобіля ще придатну деталь заміняють на нову.

Відсутність у наявності запасних деталей, необхідних для проведення попереджувального ремонту або ремонту за потребою, може привести до цілодобових простоїв автотранспортних засобів і зривів графіків поставок через неможливість забезпечення більше високої експлуатаційної надійності автомобілів і миттєвого усунення випадкових відмов. Щоб уникнути цих згубних наслідків для підсистеми «Постачання ЗЧ» для кожного автомобіля, що має обслуговувати певний контингент клієнтів щодо надійності доставки, необхідно встановити, яку  мінімальну кількість ДЛН кожного найменування слід мати в резерві на випадок їх раптових відмов, щоб задовольнити цих клієнтів рівнем якості транспортного обслуговування.  

Як показав аналіз літературних джерел, все більша перевага починає надаватися методу розрахунку потреби в ЗЧ за допомогою імовірнісно-статистичного апарату, і, як нам здається, даний підхід цілком можна використати для реалізації принципів логістики, тобто урахування системних зв'язків між підсистемами «Постачання ЗЧ», «ТО й Р» і «Експедіювання» (див. підрозділ 2.1), контролювати надійність деталі, агрегату, автомобіля й домагатися ефективного використання коштів, пов'язаних з доставкою вантажів. Як було сказано в підрозділі 1.2, у [82, 157] була розроблена модель розрахунку потреби в ЗЧ шляхом побудови функції потоку відмов (1.34) - (1.39). Однак після детального її вивчення нами було визначено ряд принципових зауважень і неточностей, що перешкоджають практичному використанню даної методики (див. підрозділ 1.2).

Як показано у формулі (1.36), автори намагаються визначити щільність імовірності відмови (однієї відмови!) у цілому по i-му інтервалу пробігу автомобіля, підсумовуючи на ньому ймовірність виникнення першої відмови, другої, третьої тощо, і знаходять загальну ймовірність, ділять її на довжину інтервалу. Отже, значення 
[image: image304.wmf]N

n

i

 - це загальна ймовірність виникнення відмови (з урахуванням того, що відмова може бути першою або другою і т.д.) на даному інтервалі.

Очевидно, автори міркували так: необхідно визначити імовірність того, що на i-м інтервалі відбудеться відмова, при цьому відома ймовірність першої відмови, другої, третьої тощо на тому ж інтервалі. І щоб визначити імовірність появи відмови в загалі, вони порахували можливим знайти суму ймовірностей першої, другої, третьої відмов. З погляду теорії імовірності такий підхід до розв’язання даного завдання помилковий.

Для наочності доказу помилковості моделі (1.36) і, отже, і (1.34), спробуємо застосувати її на прикладі. Згрупуємо множину напрацювань автомобіля 
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 ( j- номер відмови деталі, k – номер спостереження), коли сталися перша, друга і т.д. відмови по інтервалах (i=1,2,3…). Далі визначаємо частоти nij (тобто в скількох випадках j-а відмова відбулася на пробігу автомобіля (
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 ) у межах i-го інтервалу тобто з 3,5 до 4,5 тис.км) і емпіричні ймовірності 
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 (тобто ймовірності того, що j-а відмова деталі трапиться, коли напрацювання автомобіля буде  в межах i-го інтервалу) (табл. 2.2). 

Дані таблиці означають, що в 33 випадках із 100 ресурс деталі складав від 3,5 тис.км до 4,5 тис.км, а в 57 випадках – від 4,5 тис.км до 5,5 тис.км і т.д., в той же час в 2 випадках із 100 за пробіг автомобіля від 3,5 тис.км до 4,5 тис.км ця деталь відмовила двічі та нема таких випадків, щоб за це напрацювання трапилась три відмови і т.д.

Таблиця 2.2 

Частоти та емпіричні вірогідності відмов певної деталі

	Інтервал пробігу 

автомобіля, тис.км I
	Номер можливої відмови на відповідних 

пробігах

	
	j=1
	j =2
	j=3
	j=4

	
	ni1
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	i=1 [3,5..4,5]
	33
	0,33
	2
	0,02
	0
	0
	0
	0

	i=2  (4,5..5,5]
	57
	0,57
	51
	0,51
	4
	0,04
	0
	0

	i=3 (5,5..6,5]
	10
	0,10
	46
	0,46
	46
	0,46
	2
	0,02

	i=4  (6,5..7,5]
	0
	0
	1
	0,01
	46
	0,46
	46
	0,46

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	Итого
	100
	1
	100
	1
	100
	1
	100
	1


Подамо ці дані графічно (рис. 2.9).

Рис. 2.9. Графічне зображення ймовірностей по інтервалах

Користуючись (1.36), знайдемо щільність імовірності відмови в другому інтервалі (
[image: image312.wmf]2
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), тобто на пробігу автомобіля (4,5..5,5] (табл. 2.2):
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Імовірність (значення в чисельнику) не може бути більше 1, отже, значення 
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 в (1.36) взагалі не можна вважати ймовірністю, а 
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 щільністю ймовірності. І тоді, якщо формула (1.36) не має сенсу, то й (1.34) також його втрачає.

Однак, величини 
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 можна трактувати як відповідно щільність  імовірності відмови й функції розподілу на і-му інтервалі, але тільки лише в контексті окремої j-ї відмови. 

Помилка авторів [82] полягає в тому, що вони не врахували, що подія 1 (виникнення на і-му інтервалі або на пробігу L першої відмови), подія 2 (другі відмови) тощо є спільними подіями, оскільки поява, наприклад, першої відмови на даному інтервалі пробігу автомобіля не виключає появи на тім же інтервалі й другої відмови або другої і третьої відмов. Тому на тому самому інтервалі можуть спостерігатися одна, дві, або три відмови, або взагалі жодної . Тоді як за методикою, пропонованою в [82], визначається імовірність лише однієї відмови, що помножується на кількість однойменних деталей на автомобілі та на кількість автомобілів (1.36). крім того, як це вже зазначалося в підрозділі 1.2 розглянута модель ще зовсім не відображає економічного змісту задачі управління запасами.

Метою нашого дослідження в даній сфері є вдосконалення математичного апарату цієї моделі і її подальший розвиток, який полягає в визначенні оптимальної величини резерву ЗЧ, враховуючи ще й те, який контингент клієнтів щодо вимогливості до надійності поставок вантажів, автомобіль має обслуговувати. Задача визначення кількісного показника потреби підприємства у ЗЧ сформульована так.

Відділу матеріального постачання (підсистемі «Постачання ЗЧ») потрібно визначити кількість деталей певного найменування, що може знадобитися для кожного автомобіля на майбутній період часу (T): місяць, квартал, рік. При цьому часовому інтервалу буде відповідати очікуваний майбутній пробіг (L) автомобіля, виходячи з інтенсивності його використання. Інакше кажучи, залежно від відомих відстаней розташування клієнтів і побудованих попередніх маршрутів доставки продукції визначається очікуваний майбутній пробіг автотранспортних засобів (дана інформація виходить із підсистеми «Експедіювання»). 
Відсутність необхідної запасної частини призводить до цілодобового простою певного автомобіля, то у цьому випадку зриви графіків поставок неминучі для всіх клієнтів, що обслуговує той чи інший автотранспортний засіб, але наслідки від несвоєчасної поставки продукції через відсутність резервних деталей будуть різними. Це пов’язано із тим, замовлення клієнтів якої групи він обслуговує. Якщо це клієнти, що, наприклад, відмовляються від 40% несвоєчасно доставленої продукції, то це одна величина можливих втрат постачальника, якщо мова йде про 70% продукції, то це вже інша величина збитків (табл. 1.6). Таким чином, постає питання, який резерв запасних деталей для кожного автомобіля слід підтримувати, враховуючи реакцію клієнтів, що ним обслуговуються, на зриви графіків поставок і те, що той чи інший рівень резерву потребуватиме певних витрат 
Відомо, що напрацювання автомобіля на даний момент часу становить величину L0, тис.км. Далі під досліджуваним проміжком (плановим періодом) напрацювання автомобіля будемо розуміти майбутній пробіг від L0 до L, у рамках якого потрібно визначити очікуване число багаторазових відмов деталі, і, таким чином, необхідну кількість запасних деталей даного найменування для заміни. Під багаторазовістю відмов s-ї деталі розуміється те, що на відміченому пробігу вона може декілька разів виходити з ладу, і щоразу фактично або теоретично, зламану деталь заміняють на нову, яка також може вийти з ладу, і для усунення відмови її знову заміняють на нову тощо, інакше кажучи, експлуатація кожної нової деталі починається з моменту закінчення служби попередньої. При цьому перша деталь проходить випадковий пробіг 
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  й т.д. (рис. 2.10)
Із рис. 2.10 у випадку а) видно, що напрацювання автомобіля на початок планового періоду дорівнює L0, при цьому мається на увазі, що деталь тільки що встановлена і починає свою роботу, коли пробіг автомобіля дорівнює L0, тобто Lр=L0 (Lр - напрацювання автомобіля в момент заміни деталі, що відмовила, на ту, що ще працює на момент досягнення автомобілем пробігу L0).
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Рис. 2.10. Графічне подання процесу відновлення автомобіля шляхом заміни деталі, що відмовила, на напрацюванні [L0...L]
У випадку б) до моменту початку планового періоду, тобто, коли напрацювання автомобіля склала L0, деталь вже пропрацювала безвідмовно на пробігу (L0-Lр). Пройшовши випадковий пробіг 
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, ця деталь вийде з ладу, а напрацювання автомобіля тоді буде складати 
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 у випадку а). У цей момент автомобіль буде відновлено шляхом заміни деталі, що знову, пройшовши випадковий пробіг 
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, вийде з ладу, при цьому напрацювання автомобіля складе 
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, і його знову буде відновлено тощо. Таким чином, з моменту напрацювання автомобіля L0 і до того моменту, коли лічильник пробігу покаже значення L, відбудеться наперед невідоме число відмов s-ї деталі, звідси й невідомо, яку кількість деталей слід мати про запас, щоб була можливість миттєво усувати виникаючі відмови.

Величини 
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, зазначені у формулах (1.36) і (1.37) будемо розуміти як відповідно щільність імовірності й функції розподілу j-ї відмови на тому чи іншому пробігу автомобіля. 

Імовірність j-ї відмови на пробігу L можна розрахувати в такий спосіб:
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де 
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 – щільність розподілу ймовірності j-ї відмови на зазначеному пробігу.

Величина 
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 означає імовірність того, що ресурс деталі буде менший аніж 
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 тис.км, в свою чергу з імовірністю 
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 за пробіг автомобіля  L може трапитися друга відмова цієї деталі і т.д. Під деталлю мається на увазі ДЛН автомобіля, до складу яких входять саме такі деталі, що при відмові не ремонтується, а підлягають заміні. Тому на певному пробігу те чи інше найменування ДЛН може виходити із ладу декілька разів і кожного разу треба заміняти цю деталь на нову. На цій підставі виникає необхідність визначати ймовірності того, що на певному пробігу виникне перша, друга і т.д. відмова.    
В дисертаційній роботі на основі імітаційного моделювання (методом Монте-Карло) удосконалено модель, що дозволяє встановлювати закон розподілу потреби в запасних частинах до автомобілів 
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 кожного найменування із списку ДЛН на планований пробіг L:
Виходячи з того, що в загальному випадку на пробігу L може не відбутися жодної відмови, або одна, дві, три і т.д. відмови, доцільно виділити наступні неспільні події, коли кожна з подій виключає інші на тому самому інтервалі (пробігу):

подія А – поява на наробітку L лише однієї відмови; подія В – лише двох відмов; подія С – лише трьох відмов і т.д.; подія Z – не буде жодної відмови.

Ці події формують повну групу подій, і, визначивши надалі імовірність появи кожної з них, можна переконатися, що їх сума дорівнюватиме одиниці.

Випадкова величина ξ (кількість відмов деталі на певному напрацюванні автомобіля) може прийняти одне із значень: ξ=ξА, тобто (ξА=1) або ξ=ξВ, тобто (ξВ=2) або ξ=ξС, тобто (ξС=3) тощо або ξ=ξZ, тобто (ξZ=0). Далі потрібно визначити імовірність кожної події на напрацюванні L. 

Необхідно одержати емпіричний закон розподілу випадкової величини ξ, що відбиває зв'язок значення випадкової величини й імовірність її появи. Для наочності закон розподілу можна представити у графічній або у табличній формі (табл. 2.3).

Подія А, тобто ситуація, при якій трапиться тільки одна відмова, може мати місце тоді, коли це буде перша відмова, тому що, наприклад, друга відмова не може відбутися сама по собі без того, щоб не сталася перша, оскільки тоді мова йтиме не про одну, а про дві відмови.
Таблиця 2.3

Закон розподілу випадкової величини ξ.

	ξ
	0
	1
	2
	3
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Подібним же чином не має сенсу припускати, що, якщо на пробігу [Lp..L] відбудеться тільки одна відмова, це може бути відмова №3, оскільки про третю відмову можна говорити тільки у випадку, якщо відбудуться перша і друга. Але тоді мова вже йтиме про три відмови на даному напрацюванні і т.д. Отже, припустімо, що перша відмова відбулася, але після неї можливі дві альтернативні ситуації:

1)
за нею у межах даного пробігу з імовірністю 
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 відбудеться відмова №2 або

2)
з імовірністю (
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) відмова №2 не відбудеться.

Тоді, щоб відмова №1 була єдиною і мала місце подія А, необхідно, щоб за нею не сталася відмова №2. Тому подія А на напрацюванні автомобіля в межах [Lр..L] може спостерігатися з наступною імовірністю
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Про подію В, тобто коли на пробігу L відбудеться рівно дві відмови, можна говорити тоді, якщо це буде відмова №1 і відмова №2 і ніякі інші пари відмов. Наприклад, це не може бути відмова №1 й №3, оскільки третя відмова не може відбуватися відразу після першої відмови, їй передує відмова №2. Це не можуть бути й відмови №2 й №3, тому що вони не можливі без відмови №1, але тоді мова йтиме вже про подію С (тобто коли на напрацюванні відбудеться рівно три відмови). Отже, припускаємо, що відбулися перша й друга відмови, тоді, щоб на напрацюванні [Lр..L] мали місце тільки дві відмови, необхідно, щоб слідом за ними не було відмови №3. Тоді імовірність події В можна визначити за формулою:
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Імовірність події С дорівнюватиме наступній величині:
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Аналогічно розраховується імовірність події D.
Подія Z, тобто, коли не відбудеться жодної відмови рівнозначна тому, що не відбудеться перша відмова.
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Визначивши математичне очікування випадкової величини ξ, ми знайдемо середню кількість відмов на напрацюванні автомобіля L:
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Тоді очікувана кількість деталей, що може знадобитися на пробігу автомобіля (L) можна знайти так:   
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де r – число однойменних деталей s-го найменування на одному автомобілі, шт.

   А – кількість автомобілів, шт.

Вирішуючи дану задачу, можна обмежитися визначенням середнього значення (математичного очікування) відмов на даному напрацюванні [99]. Однак, важливим моментом у рішенні даної задачі є те, що той або інший рівень надійності (величини резерву) нерозривно пов'язаний із двома видами витрат: з одного боку, з витратами на створення цього резерву, а з іншого, з витратами від виплат штрафів, неустойок та інших втрат, якщо цього резерву виявиться недостатньо. Інакше кажучи, збільшення резерву, а отже, і підвищення надійності супроводжується й ростом витрат на придбання кожної наступної резервної деталі, що відіграє важливу роль в умовах обмеженості оборотних коштів і відволікає певну їх частину від інших статей витрат, можливо, не менш важливих і насущних. У свою чергу й прагнення знизити витрати за рахунок підтримки резерву на більш низькому рівні являє загрозу збільшення втрат у разі відмови клієнтів прийняти несвоєчасно доставлену продукцію в результаті зривів графіків поставок. Останнє явище більшою мірою залежить від того, який контингент клієнтів щодо вимогливості до надійності поставок, автомобіль, що розглядається, має обслуговувати. Як це вже раніше зазначалося, доцільним буде й розробка декількох рівнів тарифів на транспортування продукції. Тому вибір величини резерву (рівня надійності постачання ЗЧ) повинен мати економічне обґрунтування. Імовірно, потрібно виходити з того, що оптимальним рівнем надійності резервування ЗЧ протягом періоду часу Т (або відповідного йому пробігу L), буде той, що відповідає мінімуму загальних витрат за зазначений період як на забезпечення цього рівня, так і пов'язаних із втратами, якщо цей рівень виявиться недостатнім:
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де 
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 – загальні витрати, характерні для r-го рівня резерву, гр.од.;
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 – витрати на придбання r резервних деталей, гр.од.:
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де С – вартість однієї деталі, гр.од.;
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 – можливі втрати через недостатню кількість резервних деталей, гр.од.:
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де 
[image: image371.wmf]G

 – вартість замовлення клієнта або групи клієнтів, гр. од.;
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 – імовірність (ризик) того, що рівень надійності, що відповідає r-му резерву, виявиться недостатнім і виникне ситуація по виплаті штрафів і неустойок;
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 – середня частка замовлення швидкопсувної продукції, від якої клієнти j-ї групи відмовляються у разі несвоєчасної її доставки, %.
Визначимо надійність постачання автомобіля ЗЧ з урахуванням того, що певна його деталь має резерв на рівні r. Як відзначено в підрозділі 2.1, надійність – це ймовірність безперебійної роботи елемента, агрегату, системи. Тоді робота автомобіля на пробігу L дійсно буде безперебійною, але тільки, якщо на даному напрацюванні кількість відмов (ξ) розглянутої деталі не перевищить величини резерву (r), тобто 
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. Ймовірність цієї події й буде відбивати рівень надійності постачання при резерві деталей на рівні r:
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де 
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 – рівень надійності автомобіля на пробігу L при створенні резерву деталі на рівні r.
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 – Ймовірність того, що резерву r буде досить у випадку ξ  відмов на пробігу автомобіля L.

Ймовірність (ризик) того, що на пробігу L виникне загроза зриву графіка поставок при наявному резерві, розраховується як
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Для визначення оптимальної величини резерву припускаємо, що в межах планового періоду часу T підприємство знову закуповує резерв у вказаній кількості з імовірністю настання штрафної ситуації, а у випадку повторного зриву графіка поставок через відсутність даної запчастини воно знову буде змушено оплатити неустойку тощо. Тому, оперуючи ймовірностями наступних відмов, необхідно визначити загальну суму можливих втрат за період часу T і витрат на поновлення резерву в тій або іншій кількості. Важливим застереженням є те, що запчастини постачаються в кількості r після виснаження резерву.

Сумарні витрати на придбання запасу деталі на рівні r протягом  періоду T можна визначити в такий спосіб:
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де k - можлива кількість випадків виснаження резерву і-ї деталі на пробігу L при її рівні з 
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Вираз 
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 означає, що крім резерву r закуповується ще й основна деталь і-го найменування, що відразу ж установлюється на автомобіль. Запропоновану формулу можна інтерпретувати так: необхідність у поновленні резерву виникає тоді, коли він повністю себе вичерпав, тобто у випадку  
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), а ймовірність цієї події дорівнює 
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. Добуток витрат на придбання резерву й імовірності події, при якому виникає необхідність у подібній закупівлі, являє собою величину очікуваних витрат на покупку запчастин до автомобіля.

Міркуючи подібним чином, можна розрахувати всю суму витрат, пов’язаних з виплатою штрафів за період часу T. 
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де 
[image: image386.wmf]G

 - величина замовлення групи клієнтів, що обслуговує даний автомобіль, гр.од.
Таким чином, стратегія управління запасами при випадковому попиті полягає в тому, що на деякий плановий період створюється резерв у заздалегідь певному оптимальному розмірі 
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, а потім з його витратою здійснюється контроль необхідності оформлення заявки на поставку нової партії. З огляду на імовірності наступних відмов в межах планового періоду визначається знову оптимальний резерв 
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, – кількість використаних резервних деталей, 
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 - кількість вже використаних деталей). Якщо 
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, то роблять додаткову закупівлю деталей у розмірі (
[image: image392.wmf])

(

*

m

r

r

ij

ij

-

-

) штук.

Подібним чином варто проаналізувати весь автомобіль як послідовну систему з n деталей, що лімітує його надійність, і визначити оптимальний рівень резерву для кожного найменування деталей, вузлів, агрегатів (і=1,n). Для цього для кожного з варіантів резервування 
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 (при  j=0,1,2,3,...J, J - максимальна кількість запасних деталей, що відповідає максимально можливій кількості відмов на пробігу L) визначити  на планований період часу T суму всіх витрат (
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), пов’язаних як із придбанням запчастин (
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), так і із втратами від зриву графіку поставок через недостатній рівень резерву (
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). Оптимальним буде той варіант резервування, при якому досягається мінімум загальних витрат (
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Для початку визначимо всі можливі варіанти масиву резерву 
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, j=0,1,2,3,.... Виникаючі відмови тих або інших деталей будуть миттєво усунуті, а робота автомобіля буде перебувати у відносно безперервному працездатному стані, якщо резерв кожної з деталей зможе покрити виникаючі відмови.  Тоді надійність кожного з варіантів їх резервування буде визначатися в такий спосіб:
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де 
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– імовірність безперебійної роботи автомобіля при створенні резерву і-ї деталі на рівні 
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Якщо на кожному кроці додавати додаткову деталь до резерву 
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, і=1,n той або іншої деталі, то загальна величина надійності (
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) постачання ЗЧ збільшиться, але на різну величину 
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, так само як і на різну величину збільшаться й витрати по придбанню додаткової одиниці і-ї деталі (
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). Це пов'язано з тим, що кожна додаткова резервна деталь того або іншого найменування робить свій внесок у загальну надійність (
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) і збільшує витрати на її придбання (
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) на різну величину, тому що вартість кожної з них відрізняється одна від одної.

Тому для початку визначимо найвигідніший варіант додавання додаткової резервної одиниці до того або іншого найменування деталі, тобто визначимо оптимальну комбінацію 
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, і=1,n резерву на кожному кроці. На наступному же кроці дивимося, до якого найменування вигідно додати ще одну деталь і т.д. доти, доки не буде досягнута надійність постачання автомобіля ЗЧ близька до одиниці.

Як критерій оптимальності візьмемо техніко-економічний. 
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де 
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  нарощений рівень загальної надійності постачання автомобіля запчастинами всіх видів 
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 при додаванні додаткової одиниці і-тої деталі й відповідний нарощений рівень витрат на створення резерву 
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, – досягнутий рівень надійності на попередньому кроці й відповідний йому рівень витрат.
Витрати на створення резерву:
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де 
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 – витрати на створення резерву і-тої деталі на рівні rj  (j=0,1,2,...), гр.од.
Чисельник (2.44) показує приріст надійності постачання ЗЧ при додаванні до резерву і-тої деталі ще одну.

Оптимальним буде той варіант 
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, при якому досягається максимум 
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k

U

.

Зрив графіка поставок виникне в тому випадку, коли відмова хоча б однієї з деталей не зможе бути усунута через відсутність резерву.

Середня очікувана величина втрат через зрив графіку поставок складе: 
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де G – об’єм замовлення групи клієнтів, що обслуговуються даним автомобілем, гр.од.;
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 – імовірність того, що зриву процесу поставок не відбудеться, і резерв кожної і-ї деталі буде достатнім. Відповідно 
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 означає ймовірність того, що зрив графіка поставок відбудеться через відмову й відсутність резерву хоча б однієї деталі;


[image: image423.wmf]d

 – середня частка замовлення, від якої клієнти певної групи відмовляються.
K –  можлива кількість штрафних ситуацій на пробігу автомобіля L. Можна прийняти на рівні максимальної кількості можливих відмов за період часу T серед всіх деталей.

Загальні витрати для кожного з певних варіантів резервування 
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 дорівнюватимуть: 
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На підставі результатів обчислень слід отримати аналітичні залежності витрат на забезпечення надійності резервування й загальних витрат від рівня надійності постачання автомобілів запасними частинами, тобто  встановити залежності 
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Наприкінці, необхідно визначити оптимальний рівень надійності резервування деталей, що лімітують надійність автомобіля, що обслуговує тих чи інших клієнтів. Цей рівень відповідає мінімуму загальних витрат. Але, як правило, підприємство задає максимально припустиму величину нереалізованої продукції внаслідок несвоєчасної її поставки та має обмежені фінансові можливості на створення резерву, тоді оптимізаційна модель визначення оптимальної надійності резервування запасних деталей має наступний вигляд:  


[image: image429.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

³

£

=

£

=

®

=

0

1

)

(

)

(

)

(

)

(

min

)

(

)

(

r

r

r

P

r

r

P

r

r

P

P

G

P

f

L

G

C

P

f

L

С

P

f

L

S

                                                               (2.47)

При цьому напрошуються зустрічні питання: для деталей яких автомобілів варто створювати цей резерв 
[image: image430.wmf])
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, що відповідає оптимальній надійності P? Для всіх автомобілів? Але ж серед клієнтів є ті, яким потрібно забезпечити більш високу надійність, чим для інших. Тоді логічно було б для деталей тих автомобілів, які обслуговують клієнтів, що потребують більш високої надійності поставок, і створювати відповідний рівень резерву, а для деталей автомобілів, що обслуговують клієнтів, що менш чутливих до надійності поставок, мабуть, більш низький рівень. Разом з тим, закріплення автомобілів за тими або іншими клієнтами можуть змінюватися день у день, оскільки замовлення кожного з них піддаються щоденному корегуванню, а задача про оптимальне завантаження автотранспортних засобів з метою максимального використання їх вантажопідйомності вирішується в оперативному режимі, тоді як вибір варіанту резервування здійснюється на більш далеку перспективу. Ми пропонуємо наступний вихід: спочатку треба визначити середнє щоденне замовлення для кожного клієнта, на підставі чого розподілити їх по автомобілях, і орієнтовно з'ясувати, які клієнти будуть обслуговуватися тими або іншими автомобілями. Після цього треба визначитися з номенклатурою ДЛН. І, як уже було показано, визначити всі рівні надійності постачання ЗЧ від 0 до 1, кожному з яких відповідає свій варіант резервування деталей, а також загальні витрати, пов'язані як із забезпеченням цього рівня надійності, так і штрафами, втратами й неустойками. Величина останніх безпосередньо залежить від умов договору та реакції споживачів на зрив графіку поставок, що обслуговуються цим автомобілем. Надійність забезпечення ЗЧ варто вибрати таким чином, щоб загальні витрати були мінімальними. Після визначення оптимального рівня резерву для всіх автомобілів, останні доцільно згрупувати за рівнем оптимальної надійності резервування, та розрахувати в кожній групі свою величину амортизаційної складової в тарифі на транспортне обслуговування. Далі пропонується при щоденному розподілі клієнтів за автомобілями тримати під контролем відповідність між контингентом клієнтів та групою автотранспортних засобів за рівнем надійності постачання ЗЧ.  

В цілому ж надійність поставки залежить від кожної з компонент. Звідси її слід представити у вигляді наступного виразу:  
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Високий ризик зірвати графік поставок через одну з компонент зведе нанівець підтримання високої надійності за іншими елементами. Оскільки для клієнта немає значення, через яку причину вантаж не був доставлений вчасно, тому постачальнику слід тримати під контролем кожну з компонент. Для визначення фактору, яким слід управляти в першу чергу для підвищення загального рівня надійності поставки пропонується наступний критерій:
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де 
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 – приріст загальної надійності за рахунок і-ї компоненти;

[image: image435.wmf]i
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 – приріст витрат на підвищення загальної надійності за рахунок і-ї компоненти, гр.од.
Висновки до розділу 2
1. Удосконалена концептуальна схема управління надійністю поставок, що заснована на принципах логістики, передбачає такі ключові моменти: 1) диференційований підхід до клієнтів щодо забезпечення того чи іншого рівня якості транспортного обслуговування; 2) системне управління надійністю поставок; 3) спільне врахування інтересів як клієнтів, так і постачальника через розробку декількох економічно та технічно обґрунтованих тарифів на транспортне обслуговування.

2. При складанні стохастичної моделі визначення імовірності доставки вантажу «чітко в строк» пропонується використовувати метод імітаційного моделювання (метод Монте-Карло), що дозволить при побудові маршрутів в достатній мірі враховувати випадкові фактори транспортного процесу;
3. Кожен варіант побудови маршрутів вирішено характеризувати сукупним пробігом автомобілів, а також відповідними ймовірностями доставки вантажів «чітко в строк» кожному із клієнтів, останні визначають величину втрат постачальника від зриву графіку поставок. Для визначення оптимального варіанта побудови маршрутів розроблена модель вибору кращого рішення на основі двох критеріїв – мінімуму загального пробігу автомобілів і мінімуму загальних втрат від зриву графіку поставок. Розв’язання цієї задачі пропонується здійснювати методом Парето - ефективних рішень.

4. Оскільки управління рівнем експлуатаційної надійності автомобілів здійснюється, головним чином,  за допомогою проведення примусових ремонтів, то в дисертаційній роботі запропоновано техніко-економічний критерій раціонального вибору  деталей, що підлягають примусовій заміні.  

5. Забезпечення того чи іншого рівня експлуатаційної надійності автомобіля пропонується здійснювати, ураховуючи те, який контингент клієнтів він має обслуговувати та виходячи з мінімуму загальних витрат, які формуються з витрат на забезпечення даного рівня й можливих втрат у вигляді штрафів, неустойок та інших втрат, якщо цієї надійності виявиться недостатньо. В роботі розроблена економіко-математична модель визначення оптимального рівня експлуатаційної надійності автотранспортних засобів, особливістю якої є врахування різних вимог клієнтів до надійності поставок, що дасть змогу досягати певної відповідності між вимогами клієнтів до надійності поставок та експлуатаційною надійністю автомобілів, що обслуговує їх замовлення.

6. При розв’язанні задачі управління запасами деталей у випадку, коли потік їх послідовних відмов не є стаціонарним запропоновано удосконалену модель визначення надійності резерву запасних частин до автомобілів шляхом виявлення закону розподілу ймовірностей випадкової величини кількості відмов, особливістю якої є базування на статистичних випробуваннях (методі Монте-Карло). Використання моделі дозволить виявити зв'язок між надійністю постачання ЗЧ та її вартісними характеристиками.

7. Важливим нюансом дослідження питань управління запасами є те, що надійність постачання автомобіля запасними частинами, тобто величина резерву, визначається вимогами клієнтів до якості доставки. В дисертації розроблено економіко-математичну модель управління величиною резерву запасних частин до автомобілів, головною особливістю якої є урахування тих чи інших вимог певного контингенту клієнтів щодо надійності поставок швидкопсувної продукції, що дозволить в подальшому розробити декілька рівнів амортизаційної складової тарифу на транспортне обслуговування. 

Основні теоретичні результати, що викладені у розділі 2, та представляють собою новизну дисертаційного дослідження, оприлюднені в [117-120, 122-126].

РОЗДІЛ 3

ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ КОМПЛЕКСА МОДЕЛЕЙ ОРГАНІЗАЦІЇ ПРОЦЕСУ ДОСТАВКИ ШВИДКОПСУВНОЇ ПРОДУКЦІЇ
3.1. Управління надійністю маршрутів з урахуванням фактору випадковості в процесі транспортування вантажів
Для доставки хлібобулочних виробів хлібокомбінати, як правило, використовують наступні найбільш придатні для цього марки автомобілів (табл.3.1).
Таблиця 3.1

Перелік марок автомобілів, що залучені в процес доставки 
хлібобулочних виробів

	Марка
	Вантажопідйомність, т 

	ГАЗ 33021
	До 1,5

	Фатон
	2,5

	ЗИЛ 5301
	Більше 3,5


ООО «Донецький хлібокомбінат» має клієнтів, які замовляють доставку хлібобулочних виробів вранці, удень або увечері. Для апробації розробленої в підрозділі 2.2 моделі здійснимо розподіл замовлень за автомобілями та побудову маршрутів доставки продукції від відправника вантажу (ООО «Донецький хлібокомбінат») шістнадцяти одержувачам, що належать до другої групи щодо вимогливості до надійності поставок продукції, яка повинна бути доставлена саме вранці. Вхідною інформацією є дані про обсяги замовлень, терміни доставки й реакція клієнтів на порушення строків доставки (табл. 3.2), а також найкоротша відстань від відправника до кожного одержувача і між собою (табл. 3.3). Для обслуговування клієнтів у розпорядженні є 6 автомобілів ГАЗ 33021 вантажомісткістю до 1,5 т, 4 автомобілів Фатон та 4 автомобіля ЗИЛ 5301, що також належать до другої групи щодо експлуатаційної надійності та надійності постачання ЗЧ, середня технічна швидкість руху яких у межах міста прийнята на рівні 40 км/год. Час початку завантаження автомобілів у постачальника згідно з технологічним режимом хлібокомбінату запланований на 05.00. 
Таблиця 3.2

Вихідні дані при побудові маршрутів.

	Пункт призначення
	Обсяг 
замовлення, кг
	Час доставки
	Середній час розвантаження
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Як вже зазначалося при аналізі існуючих методів рішення задачі маршрутизації, найбільш прийнятний виявився евристичний метод «функції вигоди» [27]. Він й був застосований для визначення оптимального закріплення споживачів за автомобілями з урахуванням обсягів їх замовлень, територіального розташування відносно один одного.
Таблиця 3.3

Матриця найкоротших відстаней між пунктами (
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	16

	0
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	10
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	20
	30
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	30
	20
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	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	18
	28
	2
	48
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	25
	15
	45
	5
	43
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	33
	25
	42
	15
	40
	10
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	13
	23
	7
	43
	5
	38
	35
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	15
	25
	5
	45
	3
	40
	37
	2
	0
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	28
	20
	47
	10
	45
	5
	5
	40
	42
	0
	
	
	
	
	
	
	

	10
	5
	7
	25
	27
	23
	22
	32
	18
	20
	27
	0
	
	
	
	
	
	

	11
	17
	27
	37
	47
	35
	42
	45
	30
	32
	40
	22
	0
	
	
	
	
	

	12
	43
	53
	63
	73
	61
	68
	76
	56
	58
	71
	48
	33
	0
	
	
	
	

	13
	16
	26
	4
	46
	2
	41
	38
	3
	1
	43
	21
	33
	59
	0
	
	
	

	14
	23
	33
	3
	53
	5
	48
	45
	10
	8
	50
	28
	40
	66
	7
	0
	
	

	15
	19
	28
	39
	48
	37
	43
	52
	32
	34
	47
	21
	20
	53
	35
	42
	0
	

	16
	11
	13
	31
	33
	29
	28
	44
	24
	26
	33
	6
	25
	58
	27
	34
	15
	0


Далі отримані маршрути були перевірені на предмет того, чи відповідає очікуваний час прибуття в кожний пункт  термінам доставки,  що замовлені клієнтами, виходячи із нормативних величин технічної швидкості й середньої тривалості вантажно-розвантажувальних робіт.
Абстрагуючись від впливу випадкового фактору, виходячи з обговорених термінів доставки, запланованого часу початку завантаження, нормативної технічної швидкості автомобіля, середнього часу перебування в кожному пункті для кожного обраного автомобіля, а обраними виявилися 4 автомобіля ГАЗ 33021, визначена орієнтовна черговість об'їзду пунктів призначення (табл. 3.4).
Таблиця 3.4

Результати розподілу замовлень клієнтів за автомобілями 
й визначення послідовності їх об'їзду

	Номер маршруту
	Маршрут
	Завантаження автомобіля, кг
	Вантажомісткість, т
	Пробіг, км

	1
	0-9-6-0
	1228
	1,5
	66

	2
	0-3-5-1-0
	1240
	1,5
	60

	3
	0-7-8-13-4-2-14-0
	1495
	1,5
	46

	4
	0-12-11-15-16-10-0
	1488
	1,5
	122


Розглядаючи ж транспортування вантажу як випадковий процес, змоделюємо його на маршруті №4, тобто оцінимо можливість (імовірність) виконання постачальником встановлених домовленостей щодо доставки товарів «чітко в строк» в результаті побудови цього раціонального з точки зору постачальника маршруту, виходячи з того, що технічна швидкість, тривалість завантаження у відправника, розвантаження в кожному пункті є випадковими величинами. 

Час прибуття автомобіля з вантажем у той або інший пункт призначення визначається тривалістю його перебування в шляху. Ця величина залежить від декількох випадкових величин. При визначенні за формулі (2.2) тривалості часу, необхідного для доставки вантажу від пункту навантаження з початку робочого дня до кожного j-го пункту 
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 пропонується використати метод імітаційного моделювання. На основі статистичних даних із 100 спостережень визначаються вибіркові середні значення, середньоквадратичні відхилення й установлюються закони розподілу випадкових величин: 
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. За [113] у першому наближенні закон розподілу вказаних випадкових величин може бути встановлений на підставі значення коефіцієнта варіації (V) (табл. 3.5).
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(3.1)
де   СКО – середньоквадратичне відхилення;
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- середнє значення випадкової величини.
Таблиця 3.5

Закони розподілу випадкової позитивної величини 
залежно від коефіцієнта варіації.

	Межі зміни коефіцієнта варіації
	Закон розподілу випадкової величини

	
[image: image463.wmf]3

,

0

£

V


	Нормальний
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	Експоненціальний


Для більш точного визначення теоретичного закону розподілу проводять додаткову статистичну обробку даних, вирішуючи питання про те, як підібрати для вихідного статистичного ряду теоретичну криву розподілу, що виражала б істотні риси статистичного матеріалу. Для цього висувають гіпотезу про вид розподілу й перевіряють її за допомогою критеріїв згоди. 

Найбільше часто для аналітичного опису зазначених випадкових величин використаються наступні розподіли:

· нормальний закон із щільністю розподілу наступного виду:
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(3.2)
де  
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- середнє й середнє квадратичне відхилення випадкової величини х. 

- логарифмічно нормальний розподіл:
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(3.3)
· експоненціальний розподіл:
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(3.4)
де λ – параметр експонентного розподілу.
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- середнє й середнє квадратичне відхилення випадкової величини х.
· розподіл Вейбулла: 
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(3.5)
де m, x0 – параметры розподілу:
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де  m і 
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- параметри, що визначаються спеціальною таблицею, виходячи із значення коефіцієнта варіації.
На основі безповторної випадкової вибірки із 100 спостережень були встановлені параметри і закони розподілу випадкових величин 
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 (табл. 3.6). 
З довірчою імовірністю 0,95 граничні помилки вибірки для середніх величин перебувають у межах від 2,03% до 7,59%. Експериментальні дані рекомендується оновлювати в міру їх надходження, що дозволить отримувати результати статистичної обробки, адекватні змінюваним умовам. 

Фрагмент масиву випадкових чисел зі ста випробувань (k=1,100), що згенерований, наведений в таблиці 3.7. 

Зауважимо, що на практиці числові характеристики випадкової величини «технічна швидкість» можуть істотно розрізнятися для кожної ділянки маршруту. У розрахунках приймаємо, що технічна швидкість для всього маршруту має той самий закон розподілу з однаковими параметрами. 

Таблиця 3.6

Дані для генерації випадкових чисел представлених величин.

	Величина
	Параметри розподілу
	Розподіл

	
	середнє
	СКВ
	варіація
	х0
	m
	Bm
	

	Швидкість, 
[image: image480.wmf]т

V

, км/год
	40
	8
	0,2
	 
	 
	 
	Нормальне

	Тривалість завантаження автомобіля, 
[image: image481.wmf]0

t

, хв
	27
	15
	0,6
	30,37
	1,8
	0,889
	Вейбулла

	Затримка завантаження автомобіля, 
[image: image482.wmf]0

Т

, хв
	5
	1
	0,2
	
	
	
	Нормальне

	Тривалість відвантаження в пунктах, 
[image: image483.wmf]j
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, хв:

	12
	13
	7,8
	0,6
	14,62
	1,8
	0,889
	Вейбулла

	11
	4
	3,2
	0,8
	4,33
	1,3
	0,924
	Вейбулла

	15
	3
	1,5
	0,5
	3,39
	2,1
	0,886
	Вейбулла

	16
	3
	2,1
	0,7
	3,32
	1,5
	0,903
	Вейбулла

	10
	5
	3
	0,6
	5,62
	1,8
	0,889
	Вейбулла

	Тривалість оформлення супровідних документів у пунктах, 
[image: image484.wmf]j
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, хв: 

	12
	9
	2,7
	0,3
	 
	 
	 
	Нормальне

	11
	6
	0,6
	0,1
	 
	 
	 
	Нормальне

	15
	5
	1
	0,2
	 
	 
	 
	Нормальне

	16
	5
	0,5
	0,1
	 
	 
	 
	Нормальне

	10
	7
	1,4
	0,2
	 
	 
	 
	Нормальне


Таблиця 3.7 
Числові характеристики випадкових величин

	k
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	12
	11
	15
	16
	10
	12
	11
	15
	16
	10

	1
	50
	7
	28
	17
	7
	3
	4
	6
	11
	7
	5
	5
	6

	2
	47
	3
	28
	17
	4
	3
	4
	6
	7
	6
	5
	4
	8

	3
	49
	5
	25
	12
	5
	4
	6
	8
	6
	6
	4
	4
	9

	4
	32
	4
	20
	9
	4
	6
	3
	7
	6
	6
	3
	5
	6

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	97
	47
	4
	22
	10
	7
	4
	4
	6
	10
	6
	5
	5
	7

	98
	38
	6
	34
	11
	4
	7
	4
	10
	10
	6
	7
	5
	6

	99
	43
	5
	33
	15
	6
	5
	5
	10
	6
	5
	7
	5
	7

	100
	35
	4
	23
	12
	4
	5
	8
	8
	5
	6
	5
	5
	8


Надалі, знаючи закони розподілу випадкових величин 
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 і здійснивши їх генерацію, визначимо за формулою (2.2) відповідні значення  тривалості 
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 доставки вантажу j-му клієнту у кожному експерименті. 

Розрахуємо за формулою (2.1) час доставки вантажу в пункт № 11 у першому випробуванні.

Якщо автомобіль почнуть завантажувати не о 5:00, як було заплановано, а із семихвилинним запізненням, тобто о 5 годині 07 хвилин і завантаження триватиме 28 хвилин, то передбачається, що з пункту "0" автомобіль вийде о 5.35 (5:00+0:07+0:28=5:35).
Рухаючись зі швидкістю 50 км/год., він подолає відстань у 43 км (
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) за 52 хвилини й досягне пункту № 12 о 6 годині 27 хвилин. Витративши 17 хвилин на розвантаження й 11 хвилин на оформлення супровідних документів у цьому пункті, очікується, що він покине його о 6:55 (6:27+0:17+0:11=6:55). На дорогу від пункту № 12 до пункту № 11 буде витрачено 46 хвилин (
[image: image497.wmf]40
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), отже, доставка вантажу в пункт № 11 відбудеться о 7 годині 35 хвилин, тобто рівно через 155 хвилин після початку планованого часу завантаження у постачальника, інакше кажучи, 155 хвилин - це тривалість часу доставки вантажу від постачальника до споживача №11 при швидкості руху 50 км/год., затримки завантаження автомобіля на 7 хвилин, її тривалості в 28 хвилин, і 28 хвилинах, витрачених на розвантаження й оформлення супровідних документів у попередньому пункті.

Розрахунки по інших пунктах і спостереженнях аналогічні, фрагмент яких відображено у таблиці 3.8. 

Будучи залежною від п’яти  випадкових величин, величина 
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 також є випадковою. З метою визначення імовірності доставки вантажу «чітко в строк», слід на підставі отриманих значень встановити закон і функцію щільності розподілу тривалості 
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 руху автомобіля від постачальника до кожного із споживачів (
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Таблиця 3.8 

Результати моделювання строків доставки вантажів по маршруту № 4.
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Для швидкості та полегшення розрахунків, пов’язаних з вибором закону розподілу, що найбільше відповідає експериментальним даним, пропонуємо використовувати в якості щільності розподілу (
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) бета-функцію. 
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де с – константа, яка визначається з умов нормування площі під кривою щільності ймовірностей:
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де G – гамма-функція;

   v,w – параметри форми розподілу, що визначаються за допомогою регресійного аналізу;
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 – відповідно випадкова величина тривалості часу доставки вантажу від постачальника до j-го клієнта, її нижня і верхня межі припустимих значень.
Дана функція у певному сенсі є універсальною і при відповідних значеннях параметрів v,w може бути використана для опису найбільш поширених статистик, тобто для нормального, експоненціального закону розподілу, розподілу Вейбулла тощо.
Далі на підставі отриманих значень 
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 за допомогою регресійного аналізу визначаємо параметри функції щільності розподілу тривалості 
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 доставки вантажу від постачальника до кожного із споживачів (
[image: image532.wmf])
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), апроксимуючи її бета-функцією (3.7) з обов'язковим коректуванням параметра с за формулою (3.8) (рис. 3.1).
Отриману залежність слід перевірити на адекватність. У цьому випадку візуально можна зробити висновок про те, що теоретична крива щільності розподілу ймовірностей достатньо описує експериментальні дані, про що свідчить й коефіцієнт вірогідності апроксимації 
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Рис. 3.1. Експериментальна і теоретична функції щільності розподілу 
ймовірностей тривалості часу доставки вантажу клієнтові №12.

Нижче представлені щільності ймовірностей тривалості доставки вантажів для інших пунктів:
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Для того, щоб автомобіль прибув у пункт №12 не пізніше зазначеного в договорі терміну (табл. 3.2), тобто не пізніше 07:00, припустима тривалість часу доставки не повинна перевищувати 120 хвилин.

Інакше кажучи, якщо заплановане завантаження автомобіля у постачальника почнеться не раніше 05:00, а, можливо і з деяким запізненням, і граничний термін доставки вантажу в пункт призначення становить 07:00, то в розпорядженні постачальника є не більше 120 хвилин. 

Ймовірність цієї події визначаємо за формулою (2.3) таким чином:
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Як бачимо, очікувана імовірність того, що вантаж у пункт №12 буде доставлений не пізніше верхньої межі обумовленого терміну доставки, дорівнює приблизно одиниці. 

У свою чергу, щоб доставка вантажу дванадцятому клієнтові відбулася не раніше обумовленого строку, тобто не раніше нижньої межі заявленого в договорі часу доставки, а саме не раніше 6:15 (табл. 3.2), необхідно, щоб тривалість доставки була не меншою, ніж 1 година 15 хвилин, тобто 75 хвилин.  
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Для наочності припустимі (граничні) тривалості доставок вантажів для розглянутих клієнтів зведемо в таблицю 3.9. 
Таблиця 3.9.

Припустимі тривалості доставки вантажів клієнтам

	Клієнт
	Гранично припустима тривалість доставки

	
	для прибуття не раніше обумовленого терміну, 
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	для прибуття не пізніше обумовленого терміну, 
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Імовірності доставки вантажів не пізніше обумовленого терміну для інших одержувачів:
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Імовірності ж доставки вантажів пізніше заявленого терміну дорівнюватимуть:
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Нескладно визначити імовірність доставки в точно обумовлений проміжок часу, використовуючи формули 2.7.

Так, для клієнта № 12, для того, щоб доставка відбулася «чітко в строк», необхідно, щоб тривалість доставки була не менше, ніж 1 година 15 хвилин (тобто 75 хвилин) і не більше, ніж 2 години (тобто 120 хвилин).
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Якщо надійність доставки вантажу десятому клієнтові на рівні 0,4 визнана незадовільною, то можна спробувати домовитися з цим отримувачем про зміну термінів доставки. Наприклад, якщо спочатку він становив 
[image: image557.wmf]15
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, і якщо розширити його граничну верхню межу до 
[image: image558.wmf]30

9

, то вірогідність доставки вантажу «чітко в строк» становитиме 0,61:
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Якщо ж не можна змінити термін доставки вантажу, то можна вдатися до корегування побудованого маршруту. 

Як видно з таблиці 3.4, автомобілі вантажопідйомністю 1,5 т, що задіяні на першому й другому маршрутах, є недозавантаженими на 272 кг та 260 кг відповідно й можуть повністю вмістити замовлення клієнта №10 в обсязі 248 кг. Також можна залучити додатковий автомобіль вантажопідйомністю 1,5 т спеціально для доставки вантажу даному клієнтові. Або ж можна діяти за початковим варіантом.

Отже, маємо, принаймні чотири альтернативи з (S=4) побудови й коректування маршрутів, кожна з яких (
[image: image560.wmf]s

Y

, s=1,S) характеризується величиною сукупного пробігу (
[image: image561.wmf]s

L

) автомобілів і сумарних втрат (
[image: image562.wmf]s

G

) від недотримання графіка поставок кожному із клієнтів з відповідними ймовірностями. Необхідно визначити найкращий з варіантів 
[image: image563.wmf]*

Y

 (табл. 3.9)

Для наочності проробимо розрахунки 
[image: image564.wmf]s

L

і 
[image: image565.wmf]s

G

 для варіанту №3 з додатковим залученням транспортного засобу з метою доставки вантажу клієнтові №10. Маршрути №1 й №2 залишаються без зміни, а із четвертого видаляється пункт №10 і прокладається додатковий маятниковий маршрут №5 з обслуговування цього клієнта.

Як вже було зазначено в підрозділі 2.2 у випадку, коли графік руху автомобіля вже регламентований за переліком пунктів та часом, прибуття в певний пункт трохи раніше обумовленого строку не призведе до того, що автомобіль запізниться до наступних клієнтів. Іншими словами, не виникне ланцюгових негативних фінансових наслідків. У цей же час в даному випадку водій цього автомобіля не зможе використати час простою на виконання іншої транспортної роботи з метою збільшення об’єму перевезеної продукції. Тому в даному випадку втратами від простою можна знехтувати. 
Очікувані збитки від запізнень у кожний з розглянутих пунктів розрахуємо за формулою (2.9). Величини збитків постачальника у разі, коли клієнти відмовляються від несвоєчасно доставленої продукції, може мати фізичний вимір (тобто тонні або кілограми) або грошовий (гривні), тобто вартість цієї продукції. В даному разі ця величина для клієнтів № 12, 11, 15 й 16 відповідно дорівнює 495 кг., 350 кг., 220 кг. і 175 кг.
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Тоді сукупні втрати від недотримання графіка поставок кожному із клієнтів у межах обумовленого маршруту можна визначити за формулою (2.10).
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Нарешті, величина втрат в цілому на маршруті становитиме величину, розраховану за формулою (2.11):
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Розрахунки втрат по інших маршрутах розраховуються аналогічно. В цілому по варіанту 
[image: image575.wmf]3

Y

 величина втрат виявиться на рівні 394,5 грн. 

Подібним чином визначаються величини втрат від можливого зриву графіку поставок для інших варіантів коректування маршруту. У таблиці 3.10 наведені вже готові значення. 

Таблиця 3.10

Значення загальних втрат і загального пробігу автомобілів по 

кожному з варіантів побудови маршрутів

	Критерії
	Варіанти побудови (корегування) маршрутів, 
[image: image576.wmf]s
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	Втрати, грн.
	483
	484
	394,5
	508

	Пробіг, км
	252
	250
	258
	248


Оскільки критерії мають різні одиниці виміру, наведемо значення втрат і пробігу до безрозмірного вигляду за формулою (2.14) (табл. 3.11).
Таблиця 3.11

Значення 
[image: image581.wmf]s

G

 и 
[image: image582.wmf]s

L

 при кожному s-му варіанті у безрозмірному вигляді

	Критерії
	Варіанти побудови (корегування) маршрутів, 
[image: image583.wmf]s
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	Втрати, 
[image: image588.wmf]2

w

, грн. 
	0,78
	0,79
	0
	1

	Пробіг, 
[image: image589.wmf]1

w

, км
	0,4
	0,2
	1
	0


Представимо множину оцінок варіантів рішення у просторі критеріїв (рис. 3.2). Парето-ефективними рішеннями в даному прикладі є варіанти 
[image: image590.wmf]3

Y

 и 
[image: image591.wmf]4

Y

. 

Точка С (0;0) є утопічною й неіснуючою – вона відповідає мінімуму за обома критеріями. Використовуючи формулу відстані між двома крапками (2.15), доходимо висновку, що найбільш наближеною до неї є крапка, що відповідає параметрам 
[image: image592.wmf]2

Y

-го варіанту коригування маршрутів. Таким чином, оптимальним варіантом побудови маршрутів за обома критеріями (мінімум пробігу, тобто і мінімум витрат палива та мінімум втрат через зриви графіків поставок) є варіант №2, при якому пункт №10 слід включити до другого маршруту навіть незважаючи на те, що при цьому автотранспортний засіб з імовірністю 0,97 доставить продукцію раніше, аніж замовляв клієнт №10, тобто раніше 8:00. 


[image: image593]
3.2. Реалізація моделі визначення оптимального рівня експлуатаційної надійності автомобілів

В результаті аналізу, що був проведений нами разом з головним інженером ТОВ «Донецький хлібокомбінат» та на підставі методики, викладеної в [156], був отриманий орієнтований перелік ДЛН для кожної марки автомобілів (табл. 3.12).

Таблиця 3.12

Деталі, що лімітують надійність автомобілів

	Марка автомобіля
	Найменування ДЛН
	Вартість ДЛН, грн./шт.

	ГАЗ 33021
	Комутатор

Ресори

Ремінь вентилятора

Масляний насос 

Розподільний вал

Клапан (2 шт.)

Циліндро-поршнева група

Синхронізатор (2 шт.)

Хрестовини (3 шт.)

Шліцьове з’єднання кардану

Підвісний підшипник

Накладки (8 шт.)

Покришки (6 шт.)
	80

500

90

350

400

15

800

300

50

350

120

17 (+ 300 грн. на встановлювальні роботи

950

	Фатон
	Насос високого тиску

Ремінь вентилятора

Масляний насос

Ресори

Розподільний вал

Клапан (2 шт.)
	700

90

350

500

400

15

	ЗИЛ 5301
	Комутатор

Ремінь вентилятора

Масляний насос

Розподільний вал

Клапан (2 шт.)

Циліндро-поршнева група

Синхронізатор (2 шт.)

Хрестовини (3 шт.)

Шліцеве з’єднання кардану

Підвісний підшипник

Накладки (8 шт.)

Покришки (6 шт.)
	80

90

350

400

15

1600

300

50

350

120

17 (+ 300 грн. на встановлювальні роботи

950


Ці деталі частіше за інших виходять із ладу, що погрожує зривом графіків поставок. 

Треба зауважити, що перелік ДЛН, що був створений для конкретної марки автомобіля з характерними саме для нього ступенем зносу, технічними особливостями та умовами експлуатації, не претендує бути універсальним. Та це й не є головної метою нашого дослідження, а тільки початковим етапом реалізації моделі визначення та забезпечення оптимального рівня експлуатаційної надійності автомобіля та надійності резервування запасних частин до нього з одночасним врахуванням економічних й технічних параметрів. Тому цей перелік ДЛН для автомобілів інших підприємств слід відредагувати.

Експлуатаційна надійність автомобіля визначається безвідмовністю всіх його ДЛН. Як відзначено в підрозділі 2.3, ресурс ДЛН, тобто її напрацювання до відмови, багато в чому залежить від проведення ТО та його періодичності. Наприклад, для Газ 33021 відповідні ДЛН потребують наступних робіт ТО (табл. 3.13).

Для визначення функціональної залежності ресурсу ДЛН від періодичності ТО 
[image: image594.wmf]відм

L

=f(
[image: image595.wmf]ТО

L

) проводять регресійний аналіз, користуючись даними спостережень за середніми показниками відмов ДЛН (
[image: image596.wmf]відм

L

) при різних періодичностях технічного обслуговування (
[image: image597.wmf]ТО

L

), від яких залежать не тільки чисельні значення параметрів, але й вид залежності f(
[image: image598.wmf]ТО

L

).  

Таблиця 3.13

Види робіт ТО для ДЛН Газ 33021

	ДЛН
	Вид робіт ТО

	Ресори

Ремінь вентилятора

Розподільний вал

Клапан 

Хрестовини 

Підвісний підшипник

Покришки 
	Кріпильні

Кріпильні

Мастильні

Регулювальні

Мастильні

Мастильні

Регулювальні


Найчастіше використовуються наступні залежності:

- лінійна: 
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Треба зауважити, що ми не ставимо задачу визначити набір функціональних залежностей для кожної із встановлених ДЛН з ціллю їх подальших використань в розрахунках експлуатаційної надійності автомобілів для будь-яких інших підприємств, що мають в своєму автопарку саме цю марку автомобіля з цією деталлю. Це пов’язано з тим, що автотранспортні засоби на різних підприємствах мають різні умови експлуатації, рівень зношення, можуть мати різні режими проведення ТО тощо, а тому і різні напрацювання на відмову. Тобто на кожному підприємстві слід створювати свою базу статистичних даних про ресурси ДЛН, на підставі якої встановлювати функціональні залежності для подальшого їх використання на конкретному підприємстві. Ми пропонуємо загальну ідею здійснення контролю за техніко-економічними параметрами експлуатаційної надійності автотранспортних засобів, враховуючи специфіку функціонування хлібозаводів в ринкових умовах та показуємо реалізацію цієї ідеї на ВАТ «Донецький хлібокомбінат».

Відомо, що та чи інша періодичність ТО визначає певний рівень витрат, пов'язаний як із частотою проведення ТО, так і виникнення відмов ДЛН. Для кожної ДЛН, якщо проведення ТО може вплинути на її ресурс, слід визначити оптимальну періодичність проведення ТО.

Наприклад, для хрестовин нами було визначено за формулами (1.46)-(1.52) оптимальну періодичність мастильних робіт, при якій загальні витрати набували мінімального значення, при витратах на одне ТО на рівні СТО = 22 грн., що включають витрати на мастило для трьох хрестовин, та витратах на ремонт Ср= 150 грн., тобто на встановлювання нових хрестовин. При цьому 
[image: image604.wmf]ТО
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=6,82. Вхідні дані для розрахунків наведені в таблиці 3.14.

У результаті регресійного аналізу було виявлено, що найкраще зв'язок між середнім ресурсом хрестовини (
[image: image605.wmf]відм

L

) і періодичністю мастильних робіт (
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) описує лінійна залежність 
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. Коефіцієнт достовірності апроксимації (коефіцієнт детермінації) R2 = 0,83 свідчить про достатню адекватність моделі реальним даним. З імовірністю 0,95 коефіцієнт детермінації та параметри моделі були визнані значимими.  

Таблиця 3.14

Спостережувані значення середніх напрацювань ДЛН на відмову при той чи іншій періодичності ТО.
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Відмітимо, що отримане рівняння залежності ресурсу хрестовин від періодичності ТО відповідає умовам експлуатації автомобіля на даному підприємстві, та не є законом для подальшого користування ним на інших підприємствах. Отримання такої універсальної залежності не було ціллю нашого дослідження. Тому на підставі статистичних даних інших підприємств слід встановити вид та параметри зазначеної залежності. 

Використовуючи формулу (1.19) визначена періодичність ТО:
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Вирішивши звичайне квадратне рівняння, була одержана оптимальна періодичність ТО 
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=4,75 тис.км. Тобто мінімальні витрати на ремонт та ТО досягаються при проведенні мастильних робіт через кожні 4,75 тис.км. При цьому середнє напрацювання хрестовини на відмову дорівнюватиме 
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тис.км. Однак на підприємстві, що розглядається, технічне обслуговування проводиться через кожні 2,5 тис.км, тобто при ТО-1,  При цьому розрахункова економія коштів при раціоналізації періодичності проведення мастильних робіт хрестовин тільки на одному з автомобілів за рік складає 107 грн.

Очікувані сумарні витрати на ТО та ремонт хрестовин при проведенні мастильних робіт через кожні 2,5 тис.км за рік (L=54) складатимуть: 
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 а через кожні 4,75 тис.км:
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Таким чином, очікувана річна економія грошових коштів при оптимізації періодичності проведення мастильних робіт хрестовин  для одного з автомобілів складатиме 107 грн., тобто 12,5%. Аналогічним чином були визначені оптимальні періодичності проведення ТО для кожної ДЛН, що відповідають мінімальним витратам. При цьому показники річної економії коштів коливаються межах  від 15% до 31%.

Виходячи з того, що ресурси означених деталей є випадковими величинами, для визначення експлуатаційної надійності автомобіля слід оперувати не абсолютними значеннями напрацювань деталей на відмову, а ймовірностями їх виходу з ладу на тім або іншому відрізку пробігу автомобіля. З цією метою доцільно встановити функцію щільності розподілу ймовірностей напрацювань цієї деталі на відмову на підставі статистичних даних про ресурс зазначеної деталі, що отримані в результаті ряду спостережень (табл. 3.15). 

Експериментальна вибірка представлена 31 спостереженням. З довірчою імовірністю 0,95 помилка вибірки становить 2,2%.

Для того, щоб підприємство не витрачало багато часу на перевірку гіпотези про той чи інший закон розподілу ймовірностей виникнення відмов на тому чи іншому напрацюванні, ми пропонуємо щільності ймовірностей, що спостерігаються, апроксимувати бетта-функцією, яка, як це вже зазначалося вище, є в певному сенсі універсальною, тобто при тих чи інших значеннях її параметрів описує головні статистичні розподіли. 

Таблиця 3.15

Фактичні ресурси хрестовин, що мали місце при ТО через кожні 4,75 тис.км.

	Ресурс хрестовини, тис.км

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	…
	26
	27
	28
	29
	31

	32,5
	34,1
	35,2
	36,0
	35,4
	38,0
	35,8
	37,3
	31,7
	…
	32,6
	33,4
	35,9
	35,4
	37,2


Так, статистичний аналіз фактичних даних про напрацювання хрестовини на відмову показав, що щільність ймовірностей відмов на пробігу L має наступний вигляд. При цьому коефіцієнт вірогідності апроксимації 
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Встановивши функцію щільності розподілу ймовірностей відмови хрестовини можна визначити імовірність її відмови на поточний пробіг автомобіля, тобто перед виходом на маршрут. 
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Так, визначимо за формулою (2.16) імовірність відмови хрестовини на поточному пробігу автомобіля L= 390,5 тис.км, якщо вона була встановлена на момент, коли лічильник автомобіля показував  = 355 тис.км. Іншими словами, визначимо імовірність того, що ресурс хрестовини буде менший, аніж 35,5 тис.км. 
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У свою чергу, надійність деталі дорівнюватиме наступним величинам:
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Подібним чином були встановлені рівні надійності інших ДЛН на даному пробігу автомобіля та за формулою (2.18) визначена його експлуатаційна надійність.

У випадку Газ 33021 згідно з конструкцією та індивідуальними особливостями автомобіля, що розглядається в якості прикладу, при відмові одного клапану, синхронізатору, накладки, хрестовини чи покришки міняють одночасно й другу однойменну (тобто парну їй) деталь. У випадку хрестовин заміняють одночасно всі три. Таким чином, експлуатаційну надійність Газ 33021 лімітують наступні деталі, імовірність відмови яких на поточному пробігу автомобіля (L) та витрати на придбання нових деталей відповідного найменування представлена в таблиці 3.16.

Таблиця 3.16

Імовірнісні характеристики деталей автомобіля

	№ п/п
	Деталь
	Імовірність
 відмови
	Надійність
	Витрати на придбання нової ДЛН замість той що відмовила, грн.

	1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

16.

16.

17.

18.
	Комутатор

Ресори

Ремень вентилятора

Масляний насос

Розподільний вал

Клапан

Циліндро-поршнева група

Синхронізатор

Хрестовини

Шліцеве з’єднання кардану

Підвісний підшипник

Накладки 1

Накладки 2

Накладки 3

Накладки 4

Покришки 1

Покришки 2

Покришки 3
	0,57

0,45

0,38

0,59

0,33

0,71

0,35

0,67

0,85

0,48

0,53

0,35

0,35

0,35

0,35

0,19

0,19

0,19
	0,43

0,55

0,62

0,41

0,67

0,29

0,65

0,33

0,15

0,52

0,47

0,65

0,65

0,65

0,65

0,81

0,81

0,81
	80

500

90

350

400

30

800

600

150

350

120

109

109

109

109

316

316

316
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Продемонструємо практичну реалізацію моделі визначення оптимального рівня експлуатаційної надійності автомобіля Газ-33021, що зайнятий на маршрутах і обслуговує другу групу клієнтів щодо вимогливості до надійності поставки.

Спочатку припустимо, що для здійснення заданого перевезення необхідно, щоб автомобіль мав надійність не менше 0,2, тобто P(L)=0,2. Потрібно перевірити, чи готовий зазначений автомобіль до виходу на маршрут. Якщо його надійність недостатня, необхідно замінити деякі, навіть ще придатні деталі на нові, що запобігти раптових відмов. Які саме з них слід замінити, покажуть розрахунки.

Початкова надійність автомобіля, тобто та, яку автомобіль мав до проведення ремонту, становила 
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. З'ясуємо доцільність проведення попереджувального ремонту.

Оскільки 
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 набагато менше, ніж необхідний рівень надійності 
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, тобто 
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< 0,2, то потрібно замінити ряд деталей на нові. Якщо замінити деталь №1, то загальна надійність автомобіля буде дорівнювати:
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. При такій заміні експлуатаційна надійність автомобіля не набагато збільшиться (на 
[image: image625.wmf]5
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), та доведеться витратити 80 грн. на придбання й установку нового комутатора. 

Визначимо, скільки приросту надійності припадає на одну витрачену гривню, тобто ефективність кожної грошової одиниці при заміні ДЛН кожного найменування:
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Зробимо порівняння по кожній деталі й виберемо найкращий з варіантів примусового ремонту.
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Якщо встановити новий ремінь вентилятора, то надійність автомобіля стане рівною наступній величині:
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А ефективність кожної витраченої гривні буде дорівнювати:
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У випадку заміни масляного насосу:
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Подібним чином були визначені техніко-економічні показники для інших варіантів заміни одного найменування ДЛН. В результаті було визначено, що якщо збільшувати рівень надійності автомобіля шляхом заміни на нову тільки одне найменування ДЛН, то доцільно зробити примусовий ремонт клапанів. При цьому кожна гривня, витрачена на покупку та встановлення клапанів, має найбільший ефект, тобто забезпечує найбільший приріст надійності автомобіля. Отже, 
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, що свідчить про доцільність заміни на новую деталь №6 (клапан). При цьому надійність автомобиля буде дорівнювати 
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. Іншими словами, нарощена надійність автомобіля в результаті першого кроку її підвищення складатимуть: 
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Однак, цієї надійності знову не достатньо, так як 
[image: image636.wmf]5
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 < 0,5, тому розрахунки варто продовжити й обрати ще одне найменування ДЛН для заміни.

Якщо замінити комутатор, то експлуатаційна надійність автомобіля складе наступну величину:
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а значення критерію буде дорівнювати:
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Якщо крім клапанів зробити примусовий ремонт ресор, то надійність автомобіля буде на рівні


[image: image639.wmf]5

3

4

2

10

*

5

,

5

81

,

0

*

65

,

0

*

47

,

0

*

52

,

0

*

15

,

0

*

33

,

0

*

65

,

0

*

1

*

67

,

0

*

41

,

0

*

62

,

0

*

1

*

43

,

0

)

(

-

=

=

¢

L

P



[image: image640.wmf]8

5

5

5

2

10

*

5

500

10

*

5

,

2

500

10

*

3

10

*

5

,

5

-

-

-

-

=

=

-

=

U

.
У випадку заміни разом з клапанами ще ременя вентилятора:
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Подібним чином були зроблені розрахунки цих показників для інших ДЛН, на підставі яких дійшли висновку, що, якщо заміняти на нові два найменування ДЛН для підвищення надійності автотранспортного засобу, то найбільш раціональною з точки зору економіко-технічних параметрів, буде заміна клапанів та комутатора. При цьому експлуатаційна надійність автомобіля складатимуть 
[image: image643.wmf]4
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.  Контроль за рівнем експлуатаційної надійності автомобілів слід проводити через кожні 450-500 кілометрів пробігу, оскільки за цей час надійнісні характеристики деталей починають змінюватися на 0,5% - 1,5%.

 Результати подальших розрахунків наведені в таблиці 3.17. 
Таблиця 3.17

Варіанти проведення примусового ремонту автомобіля

	Варіант ремонту
	Найменування ДЛН, що підлягають заміні
	Експлуатаційна надійність

	0
	-
	0,00000871

	1
	6;
	0,00003005

	2
	6;1
	0,00020032

	3
	6;1;9
	0,00046585

	…
	…
	…

	12
	6;1;9;11;3;12;13;14;15;4;8;10
	0,12729341

	13
	6;1;9;11;3;12;13;14;15;4;8;10;2
	0,23144256

	…
	…
	…

	18
	6;1;9;11;3;12;13;14;15;4;8;10;2;5;16;17;18;7
	1


Таким чином, щоб була досягнута експлуатаційна надійність автотранспортного засобу на рівні не меншою ніж 0,2, необхідно обрати тринадцятий варіант примусового ремонту. Але такий ремонт буде коштувати постачальнику чималу суму коштів. Тому необхідно визначити оптимальний рівень експлуатаційної надійності автомобіля, тобто той рівень, який би гарантував підприємству-постачальникові мінімальні витрати, пов'язані, як з витратами на забезпечення цього рівня, так і зі збитками, якщо даного рівня виявиться не достатньо для доставки продукції «чітко в строк». 

Розглянемо, чи відповідає експлуатаційна надійність автомобіля, що має доставити замовлення клієнтам на маршруті №4 (підрозділ 3.1), оптимальному рівню. При цьому визначена загальна величина збитків постачальника через зрив поставок по кожному клієнту. Так, по першому клієнту вона становить 
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, по другому – 
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 і т.д. 
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=700 грн., 
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=396 грн., 
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=350 грн., 
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=521 грн.

Визначимо середні втрати постачальника через зрив графіка поставок, якщо врахувати, що автомобіль може вийти з ладу на кожній з ділянок маршруту й зірвати доставку вантажу або всіх клієнтів, або другому й третьому, або ж тільки останньому:
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Але треба враховувати й те, що цей автомобіль протягом доби обслуговує й інших клієнтів, що також належать до другої групи щодо вимогливості до надійності поставок, чиї замовлення виконуються удень й увечері. Середні втрати постачальника через зрив графіка поставок клієнтам, що обслуговуються вдень та увечері були знайдені аналогічним чином та склали 
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 Тому, при розрахунку можливої величини загальних збитків за добу через поламку означеного автомобіля треба виходити з того, що, якщо раптова відмова цього автотранспортного засобу трапиться уранці, то постраждають всі «добові» клієнти, що обслуговуються цим автомобілем, якщо удень, то тільки продукція «денних» та «вечірніх» клієнтів буде доставлена із запізненням, нарешті, у випадку раптової поламки автомобіля увечері, виникне загроза відмови «вечірніх» клієнтів від продукції, доставленої із запізненням. Через те, що важко на 100% передбачити, коли саме протягом доби може трапитися вихід з ладу автомобіля, ми пропонуємо при розрахунку можливих втрат постачальника через зрив графіка поставок виходити із середньої арифметичної:
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Кожній ремонтній стратегії (від нульової до вісімнадцятої) відповідають рівні експлуатаційної надійності автомобіля (табл. 3.16). У випадку, коли прийнято рішення не проводити ремонт, надійність дорівнює 
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, при зміні на нову тільки однієї ДЛН - 
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 і так даті й, нарешті, в останньому - 1,00. При цьому ризик зриву графіка поставок через відмову автотранспортного засобу при нульовій та першій стратегії дорівнює 0,9999. Тоді величина можливих втрат, розрахованих за формулою (2.23) за три дні складе 0,9999*2799*3=8396, а витрати через недовикористання ресурсу ДЛН, що була змінена на нову при нульовій стратегії дорівнюватимуть нулю, тому що ніяких замін не було зроблено. Загальні витрати виявляться при нульовій стратегії рівними 8396+0=8396 грн. Результати обчислень по всіх інших варіантів ремонтів представлені в таблиці 3.18.

Таблиця 3.18 

Економічні характеристики варіантів проведення ремонту 

	Варіанти ремонтів
	Експлуатаційна надійність автомобіля в разі тієї чи іншої ремонтної стратегії, 
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	Витрати на забезпечення 
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	Збитки через недостатню надійність на рівні 
[image: image662.wmf]i

е

P

,

, 
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	Загальні витрати, грн. 
[image: image664.wmf]i

е

S

p

,



	0
	0,00000871
	0
	8396
	8396

	1
	0,00003005
	9
	7900
	7909

	…
	…
	…
	…
	…

	18
	1
	3500
	0
	3500


В результаті апроксимації 
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отримані наступні аналітичні залежності цих величин від рівня експлуатаційної надійності автомобіля:
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Коефіцієнти детермінації дорівнюють відповідно 0,85; 0,84 та 0,74. В результаті статистичної перевірки за критеріями Фішера та С’тудента з імовірністю 0,95 коефіцієнти детермінації та параметри моделей були визначені значимими.
Прийнято, що в результаті здійснення примусового ремонту величина недовикористання ресурсів ДЛН автомобіля в грошовому вимірі не повинна перевищувати 1500 грн., а величина втрат зворотного зв’язку має бути не більшою, аніж 500 грн.  Економіко-математична нелінійна модель визначення оптимального рівня експлуатаційної надійності, яким треба забезпечити автомобіль, що розглядається, має наступний вигляд:
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Оптимальне рішення було знайдено з використанням пакету Microsoft Excel за методом спряжених градієнтів ітераційного типу (Додаток Г).

Мінімум загальних витрат, тобто витрат прямого та зворотного зв’язку, підприємство буде досягати, якщо даний автомобіль для обслуговування замовлень «своїх» клієнтів буде мати експлуатаційну надійність не меншу, аніж 0,89. Цей рівень можна досягти проведенням примусового ремонту ДЛН за відповідним варіантом (табл. 3.17). 

Подібним чином були визначені оптимальні рівні надійності всіх автомобілів з урахуванням контингенту клієнтів, замовлення яких ними обслуговуються, після чого було здійснено їх  розподіл на три групи за рівнем експлуатаційної надійності (табл. 3.19).

Так, оптимальний рівень експлуатаційної надійності автомобіля визначається з урахуванням вимог клієнтів, що ним обслуговується, до своєчасності поставок та об’ємів їх замовлень, від яких вони можуть відмовитися. Зрозуміло, що в умовах, що змінюються, буває неможливим та іноді й нераціональним при побудові маршрутів закріплювати одних й тих клієнтів за певним автомобілем тривалий час.

Таблиця 3.19

Розподіл автомобілів за рівнем експлуатаційної надійності, шт.

	Марка автомобіля
	Групи автотранспортних засобів

	
	І
	ІІ
	ІІІ

	ГАЗ 33021
	3
	6
	3

	Фатон
	3
	4
	2

	ЗИЛ 5301
	3
	4
	2


Групування останніх вирішує цю проблему і дає більшу свободу постачальнику при закріпленні замовлень клієнтів за автомобілями, обираючи будь-який автомобіль з відповідної групи.

Слід зазначити, що виходячи із швидкості зношування ДЛН, а тобто й зі зміни надійнісних характеристик автомобілів, а також із змін в структурі клієнтів та величин їх замовлень подібні розрахунки треба проводити принаймні кожен квартал та робити перегрупування клієнтів та автомобілів.

Таким чином, з метою уникнення економічних наслідків від зривів графіків поставок через раптову поламку автомобіля в дорозі, що полягають у відмові клієнтів від доставленої із запізненням продукції в процесі розподілення замовлень за автомобілями слід враховувати не тільки територіальне розташування споживачів, їх обсяги замовлень та вантажопідйомність автомобілів, як це робилося раніше, а також мати на увазі приналежність клієнтів до однієї групи щодо реакції на несвоєчасність доставки та обирати для завантаження такий автотранспортний засіб, що належить до відповідної групи за експлуатаційною надійністю. 

3.3. Визначення оптимального резерву й розробка диференційованих рівнів амортизаційної складової в тарифі на перевезення вантажів

Перед реалізацією розробленої моделі управління запасами ДЛН до автомобілів через призму надійності доставки ними хлібобулочних виробів ще раз акцентуємо увагу на деякі практичні рекомендації з її використання. По-перше, дотримуючись принципу взаємозв’язку між структурними елементами системи управління надійністю поставок, можна стверджувати, що потреба підприємства в запасних частинах на планований період часу (T) залежить не тільки від інтенсивності використання автомобіля, тобто від його очікуваного майбутнього пробігу (дана інформація виходить із підсистеми «Експедіювання»), а також від режимів технічного обслуговування і ремонту, обумовлених підсистемою «ТО й Р». Виходячи з того, що ресурс деталі (
[image: image672.wmf]j

L
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), тобто її напрацювання на відмову, є випадковою величиною, необхідно знати, за яким законом розподілені щільності ймовірностей її відмови. Для того, щоб встановити закон розподілу напрацювання деталі на відмову, необхідно провести безліч спостережень за тим, який ресурс до її заміни мала дана деталь при певній періодичності ТО, як у випадку фактичної відмови при ремонті за потребою, так і у випадку теоретичної відмови при проведенні попереджувальних ремонтів. За наявними даними треба провести статистичний аналіз з встановлювання виду та параметрів функції щільності розподілу. 

По-друге, необхідно враховувати, що надійність постачання автомобіля запасними частинами, тобто величина резерву визначається вимогами клієнтів до якості доставки. Для визначення оптимальної величини резерву спочатку слід здійснити орієнтовний розподіл замовлень споживачів за автомобілями, не тільки виходячи з величини самих замовлень і вантажомісткості автомобіля, але й приналежності споживачів до тієї або іншої групи за вимогами до рівня надійності поставок, тобто бажано, щоб у кожен автомобіль потрапили замовлення клієнтів однієї групи. В результаті моделювання отримаємо оптимальну величину резерву кожного найменування ДЛН для кожного автомобіля на плановий період (Т), що відповідає мінімуму сумарних витрат, які складаються, як з забезпеченням цього резерву, так і з очікуваними втратами через зриви графіків поставок, якщо цього запасу буде недостатньо.  

Покажемо реалізацію пропонованої моделі (підрозділ 2.4) на автомобілі ГАЗ 33021. 

Потрібно визначити, скільки деталей певного найменування ДЛН (наприклад, хрестовин) необхідно мати в запасі протягом року для миттєвого відновлення автомобіля й підтримки його у відносно безперервному працездатному стані протягом року у випадку, якщо ця ДЛН може багато разів виходити з ладу. Відомо, що середньорічне напрацювання автомобіля становить 54 тис.км, а на початок планованого року пробіг автомобіля дорівнював 363 тис.км. Щоразу деталь, що відмовила фактично або теоретично, замінюють на нову. Як вже зазначалося в підрозділі 3.2 розподіл ймовірностей відмов хрестовин на пробігу L можна описати функцією:
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Дана деталь, вартість якої становить 50 грн., на автомобілі відповідно до його конструкції перебуває в трьох примірниках. Як вже зазначалося вище, якщо одна з хрестовин відмовляє, то зміняють відразу всі три. На початок року всі хрестовини є справними й були встановлені на напрацюванні автомобіля в 350 тис.км. Величина середніх добових втрат у вигляді нереалізованої продукції від зриву графіку поставок через відсутність в наявності запасних хрестовин у випадку їх раптових відмов прийняті на рівні 2799 грн. На початок року, коли напрацювання автомобіля складала 363 тис.км хрестовини вже витратили певну частину свого ресурсу з моменту, як були встановлені на пробігу в 355 тис.км. Необхідно визначити оптимальний резерв цього найменування деталей на пробігу автомобіля від 355 тис.км до 417 тис.км (орієнтований показник лічильника автомобіля на кінець року), тобто за напрацювання 62 тис.км. Отже, маємо G = 2799 грн., C = 50 грн., L0 = 363 тис.км, L = L0+54 = 363+54 = 417 тис.км и Lр = 355 тис.км. 

Знаючи закон розподілу напрацювання (
[image: image674.wmf]j
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) деталі s-го найменування (хрестовини) між (j-1)-м и j-м відмовами, за допомогою методу імітаційного моделювання, зробивши 100 випробувань, можна одержати очікувані значення ресурсу деталі 
[image: image675.wmf]jk
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 (k-номер випробування, k =1,N). Якщо припустити, що деталь, що відмовила, щоразу будуть замінювати на нову, а також не зміниться частота проведення ТО й умови експлуатації, то всі 
[image: image676.wmf]j
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 (напрацювання до першої, між першою і другою, між другою й третьою відмовами) будуть мати той самий закон розподілу.

Скористаємося методом імітаційного моделювання й згенеруємо 
[image: image677.wmf]j
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, провівши N=100 випробувань. У кожному k-му випробуванні визначимо пробіг автомобіля (
[image: image678.wmf]jk
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, k=1..100), який він здійснить з моменту останньої заміни деталі (Lр) і до моменту j-ї відмови: 
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(3.11)

Фрагмент результатів генерації представлений у таблиці 3.20.

Далі визначимо ймовірність того, що j-я відмова трапиться протягом 62 тис.км (тобто від пробігу, зазначеного на лічильнику автомобіля в 355 тис.км, коли цю деталь встановлювали, до 417 тис.км).

Імовірність першої відмови за 62 тис.км з моменту її установки.
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 Імовірність другої відмови за 62 тис.км.
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Аналогічно для імовірності третьої відмови за зазначене напрацювання:
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Таблиця 3.20 

Зведена таблиця ресурсів деталей, що згенеровні, і розрахункових 
	k
	Напрацювання між відмовами, тис. км
	Напрацювання автомобіля на момент j-ї відмови, тис. км
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	1
	36,97
	35,43
	35,42
	36,97
	72,4
	108,51

	2
	31,07
	30,15
	36,44
	31,07
	61,22
	96,64

	3
	32,68
	36,86
	33,17
	32,68
	69,53
	105,97

	…
	…
	…
	
	…
	…
	…

	98
	35,41
	35,82
	32,70
	35,41
	71,22
	103,92

	99
	33,87
	36,44
	33,62
	33,87
	70,31
	103,93

	100
	35,16
	34,00
	30,27
	35,16
	69,19
	99,46


величин пробігу автомобіля до моменту можливих послідовних відмов 

В якості функції 
[image: image691.wmf])
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 приймемо бетта-функцію (3.7), як функцію універсальну. Для визначення її параметрів проведемо регресійно-статистичний аналіз із наступним коректуванням параметра с за формулою (3.8).

Отже, отримаємо наступні дані:
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Як бачимо, протягом року перша відмова обов'язково трапиться, друга може відбутися з імовірністю 0,1, третя відмова зовсім неймовірна.

Для того, щоб визначити, скільки все ж необхідно мати хрестовин у запасі, розрахуємо імовірність відсутності відмов, виникнення лише однієї, або двох відмов, використовуючи формули (2.30)-(2.33). Так, імовірність відсутності відмов дорівнює нулю:
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Імовірність того, що трапиться тільки одна відмова, дорівнює 0,9:
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Імовірність двох відмов: 
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Імовірність трьох відмов: 
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Оскільки ці події утворюють повну групу, сума їх ймовірностей дорівнює одиниці. 

На підставі отриманих результатів можна стверджувати, що на пробігу автомобіля [355..417], що відповідає очікуваному річному напрацюванню автомобіля, не слід очікувати, що хрестовини не відмовлять жодного разу, оскільки імовірність цієї події дорівнює нулю. У той час з імовірністю 0,9 ця деталь може вийти з ладу тільки один раз, і для усунення відмови буде потрібний тільки один комплект резервних хрестовин (в даному випадку три штуки), а з імовірністю 0,1 за рік може відбутися дві відмови, тоді для миттєвого усунення поламок знадобиться два комплекти запасних хрестовин (тобто 6 шт.). 

Так, можливі наступні стратегії по створенню резерву.

r = 0. У цьому випадку працездатність транспортного засобу буде зберігатися до моменту відмови тієї деталі, що вже встановлена на ньому. Потім автомобіль буде простоювати, поки не з'явиться запасна деталь. На напрацюванні автомобіля L, резерву r = 0 буде досить, якщо на даному пробігу не відбудеться жодної відмови. Тоді надійність постачання ЗЧ при відсутності резерву становитиме:
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Імовірність (ризик) того, що на зазначеному пробігу будуть відмови, і є загроза зриву графіка поставок при відсутності резерву, розраховується як:
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; або 
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. Крім того, після установки нової деталі замість тієї, що відмовила, при відсутності резерву штрафна ситуація може виникнути знову з імовірністю другої (
[image: image702.wmf])
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) відмови. Тоді очікувана загальна сума збитків за весь рік T складе величину: 
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І хоча при даній стратегії резервування первинні витрати на створення резерву дорівнюють нулю (
[image: image704.wmf]0
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), основну деталь без резерву доведеться встановлювати щораз у випадку наступних відмов. Тоді очікувана загальна сума витрат на покупку хрестовин за період досліджуваного напрацювання автомобіля дорівнюватиме: 
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Загальні витрати складуть величину 
[image: image706.wmf]3244
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r = 1. Якщо мати в резерві тільки один комплект хрестовин, тоді автомобіль буде працювати безперебійно у випадку, коли на зазначеному напрацюванні L виникне не більше однієї відмови (коли деталь, що відмовила, можна буде замінити на резервну), однак у випадку наступної відмови резерв виявиться вичерпаним. Надійність даного варіанта резервування дорівнюватиме:
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Після того, як при відсутності резерву відбудеться чергова відмова, очікується, що автомобіль буде простоювати достатній для зриву графіка поставок період часу, очікуючи на усунення поломки шляхом придбання й установки цієї деталі. Причому надалі знову буде створений резерв на рівні r = 1. Тоді за рік або напрацювання L штрафна ситуація виникатимуть ще раз з імовірністю четвертої (
[image: image708.wmf])
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) відмови, тоді за весь період очікувані загальні витрати на виплату штрафів і неустойок складуть величину: 
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Загальні витрати на придбання основних і резервних хрестовин за планований період часу очікуються на рівні: 
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[image: image711.wmf]9
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r = 2. Якщо мати в резерві вже два комплекти хрестовин, то імовірність того, що автомобіль буде працювати безперебійно, дорівнюватиме імовірності того, що на зазначеному пробігу відбудеться не більше двох відмов, тобто:
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Резерву на цьому рівні буде гарантувати підприємству, що за рік не виникне загроза зриву графіка поставок через відсутність на складі хрестовин для миттєвого усунення поламки. Імовірність цієї події дорівнює 0, та очікувана величина збитків: 
[image: image713.wmf]0

2799

*

0

)

(

2

=

=

L

Z

j

 грн.

Витрати на придбання хрестовин у зазначеній кількості за пробіг автомобіля L будуть на рівні: 
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Загальні витрати складуть величину: 
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Результати розрахунків показують, що навіть у випадку обмеженості оборотних коштів підприємству вигідніше зарезервувати два комплекти хрестовин для автомобіля ГАЗ 33021, тобто забезпечити стовідсоткову надійність постачання ЗЧ, аніж мати збитки через зриви графіків поставок у вигляді нереалізованої швидкопсувної продукції.

Далі наведений розрахунок оптимального резерву всіх ДЛН для ГАЗ 33021, надійність якого лімітують 18 деталей (табл. 3.16). У межах визначеного підсистемою «Експедіювання» майбутнього пробігу за рік встановлені імовірності послідовних відмов кожної з ДЛН (
[image: image716.wmf])
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, i=1..18, j=1,2,3,…J, J - максимальна кількість можливих відмов і-деталі), а також надійність їх постачання ЗЧ (
[image: image717.wmf]i
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) при тому чи іншому рівні резерву (
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,), витрати на створення цього запасу (
[image: image719.wmf]r
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С

) з використанням формул відповідно (2.29), (2.39), (2.41). Вартість деталей кожного найменування наведені у таблиці 3.16. У випадку зриву графіку поставок клієнтам, що обслуговуються даним автомобілем, добові втрати складуть 2799 грн. Розрахункові дані зведені в таблиці 3.21.
Таблиця 3.21

Розрахункові дані для визначення оптимального резерву ДЛН для ГАЗ 33021

	Найменування ДЛН
	Імовірність j-ї відмови 
[image: image720.wmf])
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L

F

j

, j=1,3
	Імовірність рівно j відмов 
[image: image721.wmf])
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x

, j=0,3
	Надійність  постачання ЗЧ  при резерві r 
[image: image722.wmf]r

R

,  r=0,3
	Витрати на створення резерву r 
[image: image723.wmf]r

С

, r=0,3

	
	1
	2
	3
	0
	1
	2
	0
	1
	2
	0
	1
	2

	Комутатор
	1
	0,01
	0
	0
	0,99
	0,01
	0
	0,99
	1
	80,8
	81,6
	160

	Рисори
	0,24
	0
	0
	0,76
	0,24
	0
	0,76
	1
	1
	120
	500
	1000

	Ремень вентилятора
	1
	0,77
	0
	0
	0,23
	0,77
	0
	0,23
	1
	159,3
	228,6
	180

	Масляний насос
	0,18
	0
	0
	0,82
	0,18
	0
	0,82
	1
	1
	63
	350
	700

	Розпредвал
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	400
	800

	Клапан
	0,58
	0
	0
	0,42
	0,58
	0
	0,42
	1
	1
	17,4
	30
	60

	Циліндро-поршнева група
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	800
	1600

	Синхронізатор
	0,06
	0
	0
	0,94
	0,06
	0
	0,94
	1
	1
	36
	600
	1200

	Креситовини
	1
	0,1
	0
	0
	0,9
	0,1
	0
	0,9
	1
	165
	180
	300

	Шліцеве з’єднання кардану
	0,02
	0
	0
	0,98
	0,02
	0
	0,98
	1
	1
	7
	350
	700

	Підвісний підшипник
	0,01
	0
	0
	0,99
	0,01
	0
	0,99
	1
	1
	1,2
	120
	240

	Накладки 1
	1
	0,97
	0
	0
	0,03
	0,97
	0
	0,03
	1
	214,73
	320,46
	218

	Накладки 2
	1
	0,97
	0
	0
	0,03
	0,97
	0
	0,03
	1
	214,73
	320,46
	218

	Накладки 3
	1
	0,97
	0
	0
	0,03
	0,97
	0
	0,03
	1
	214,73
	320,46
	218

	Накладки 4
	1
	0,97
	0
	0
	0,03
	0,97
	0
	0,03
	1
	214,73
	320,46
	218

	Покришки 1
	1
	0,03
	0
	0
	0,97
	0,03
	0,97
	1
	1
	119,48
	122,96
	232

	Покришки 2
	1
	0,03
	0
	0
	0,97
	0,03
	0,97
	1
	1
	119,48
	122,96
	232

	Покришки 3
	1
	0,03
	0
	0
	0,97
	0,03
	0,97
	1
	1
	119,48
	122,96
	232


Надійність постачання автомобіля запасними частинами при відсутності резерву по кожній з них 
[image: image724.wmf]0
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(0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0) дорівнює 
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Проте витрати 
[image: image726.wmf])
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 протягом пробігу 
[image: image727.wmf]L

=417 тис.км за рік при без резервному варіанті постачання ЗЧ будуть формуватися за рахунок придбання основної деталі, що встановлюється на автомобілі на місці деталі, що відмовила, тобто без створення запасу: 

[image: image728.wmf].
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Втрати від зриву графіка поставок через відмови, які не можна буде миттєво усунути через відсутність резерву, розрахуємо за формулою 2.45:
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Величина 
[image: image730.wmf]0
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 показує імовірність того, що зривів графіків поставок не буде через недостатній резерв запасних частин. Тоді імовірність зриву графіку поставок внаслідок відсутності резерву ДЛН при відмові всіх деталей одночасно, або якоїсь однієї, або двох, або трьох і т.д. деталей буде дорівнювати 
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. Імовірність повторного зриву графіка поставок через виникнення наступних відмов і також відсутності резерву визначається як різниця 
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Отже, за весь розглянутий період зрив графіка поставок може відбутися два рази, а очікувана величина "штрафних" втрат при даному варіанті резервування складе 5598 грн. Загальні витрати при даному варіанті резервування орієнтовно дорівнюватимуть: 
[image: image733.wmf].
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Далі визначимо за критерієм 
[image: image734.wmf]i
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 (2.44), до якого найменування деталей додавання ще однієї резервної одиниці дасть максимальний економіко-технічний ефект.

Якщо мати резерв 
[image: image735.wmf]1
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(1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0), то імовірність безперебійної роботи автомобіля при даному варіанті постачання ЗЧ складе 
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Як бачимо, надійність постачання ЗЧ не зміниться, а витрати складуть: 
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[image: image738.wmf]0
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Якщо ж мати резерв 
[image: image739.wmf]2
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(0;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0), то надійність постачання ЗЧ також буде дорівнювати нулю: 
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Надійність залишиться на колишньому рівні, а витрати трохи збільшаться: 

[image: image741.wmf].
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[image: image742.wmf]0
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Аналогічно розраховуються значення критерію для інших варіантів створення резерву в кількості однієї деталі для кожної ДЛН. 

Оскільки наявність тільки однієї резервної деталі серед всіх ДЛН не дає змогу підвищити надійність постачання ЗЧ , то в цьому випадку пропонуємо обирати той варіант створення резерву в кількості однієї деталі, який відповідає мінімуму приросту коштів на створення цього резерву, тобто 
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. Таким чином, на першому кроці резервування оптимальним серед всіх інших варіантів буде варіант 
[image: image744.wmf]1
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(1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0). 

Сумарні втрати за весь планований період при цьому складуть величину:
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Величина 
[image: image746.wmf]0
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 означає імовірність того, що рівень резерву буде цілком достатній для всіх ДЛН. Так, для першої ДЛН (комутатора) зрив поставок може відбутися при виході його з ладу в другий раз (з імовірністю 0,01), оскільки передбачається, що перша відмова миттєво ліквідується установкою резервної деталі. Імовірність відсутності штрафної ситуації через першу деталь дорівнює 0,99, тобто (1-0,01). Оскільки для другої деталі (ресори) резерв відсутній, то зрив поставок може відбутися з імовірністю першої відмови 0,24. тоді імовірність відсутності штрафної ситуації через недостатній резерв ресор дорівнює 0,76, тобто (1-0,24). 

Загальні витрати при даному варіанті резервування орієнтовно дорівнюватимуть: 
[image: image747.wmf].
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На наступному кроці потрібно визначити, до якого найменування ДЛН додавання ще однієї резервної деталі буде мати найбільший економіко-технічний ефект і т.д., доки надійність створення резерву не буде дорівнювати одиниці, тобто будуть визначені всі можливі раціональні варіанти резервування. Результати розрахунків наведені в таблиці 3.22.
 Таблиця 3.22

Вартісні характеристики кожного відповідного рівня надійності 

постачання запасних частин до автомобіля 

	№
	Варіант резервування ДЛН,
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	Надійність постачання автомобіля запчастинами,


[image: image749.wmf])
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	Витрати на створення резерву, грн.
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	Збитки, грн.,
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	Сумарні витрати, грн.
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	0
	0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0
	0
	1867
	5598
	7465

	1
	1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0
	0
	1868
	5598
	7466

	2
	1;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0
	0
	1883
	5598
	7481

	…
	…
	…
	…
	…
	…

	17
	1;0;2;0;0;1;0;0;2;0;0;2;2;2;2;1;1;1
	0,51
	2060
	1362
	3421

	18
	1;1;2;0;0;1;0;0;2;0;0;2;2;2;2;1;1;1
	0,68
	2440
	908
	3347

	19
	1;1;2;1;0;1;0;0;2;0;0;2;2;2;2;1;1;1
	0,82
	2727
	493
	3219

	…
	…
	…
	...
	…
	…

	26
	2;1;2;1;0;1;0;1;2;1;1;2;2;2;2;2;2;2
	1,00
	4145
	0
	4145


На підставі результатів обчислень отримані наступні аналітичні залежності загальних витрат та витрат на створення та підтримання резерву від рівня надійності постачання автомобілів запчастинами (рис. 3.3):
[image: image753.emf]0
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Рис. 3.3. Залежність очікуваних витрат на створення резерву (Cp) і загальних 
витрат (Sp)  від рівня надійності постачання автомобіля запчастинами (P).
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[image: image756.wmf]2

,

7060

11688

4

,

8555

)

(

2

,

+

×

-

×

=

r

r

k

r

P

P

P

L

S

.

Коефіцієнти вірогідності апроксимації складають відповідно 0,95, 0,84 та 0,88. В результаті статистичної перевірки за критеріями Фішера та С’тудента з імовірністю 0,95 коефіцієнти детермінації та параметри моделей були визначені значимими.
Необхідно визначити оптимальний рівень надійності резервування ДЛН, що відповідає мінімуму загальних витрат при обмежених фінансових можливостях підприємства.
Підприємство, що розглядається, не в змозі витрачати за рік на придбання резервних деталей зі списку ДЛН (табл. 3.12) до кожного автотранспортного засобу більше ніж 2500 грн., та припускає можливий ризик втрат через недостатній резерв на рівні 600 грн. 

Нелінійна оптимізаційна економіко-математична модель має наступний вигляд:
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Оптимальне рішення було знайдено з використанням пакету Microsoft Excel за методом спряжених градієнтів ітераційного типу ( Додаток Д).

Для розглянутого автомобіля ГАЗ 33021, що обслуговує свій порівняно постійний контингент клієнтів (другої групи), на рік необхідно забезпечити резерв деталей у кількостях 
[image: image758.wmf])
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. Тобто на рік для даного автомобіля треба мати в запасі комутатор, ресори, клапан та всі пари покришок у кількості однієї штуки кожного найменування, та по два комплекти ременя вентилятора, набору хрестовин та всіх накладок. З даною імовірністю 0,72 можна стверджувати, що в межах планованого періоду часу T (рік) або пробігу автомобіля L (до 417 тис.км) не відбудеться зрив графіка поставок через відсутність тієї або іншої ДЛН у випадку її відмови.

Результати моделювання можуть бути використані на етапах розробки диференційованих тарифів на перевезення для груп клієнтів з різними вимогами до надійності поставок.

Аналогічним чином були проаналізовані всі автомобілі на предмет визначення оптимального резерву деталей для кожного з них та було виявлено, що всі автотранспортні засоби були розділені на три групи:

1)
автомобілі з оптимальним рівнем надійності постачання ЗЧ до 0,5;

2)
 від 0,5 до 0,75.

3)
від 0,75 до надійності близької до одиниці.

Таке угруповання дає можливість визначити середній рівень витрат на постачання автомобілів запасними частинами в кожній групі й розробити,  щонайменше три рівні амортизаційної складової у тарифі на транспортне обслуговування залежно від надійності постачання ЗЧ (табл. 3.23). 
Таблиця 3.23

Диференціація амортизаційної складової в тарифі на транспортне 
обслуговування залежно від рівня надійності постачання ЗЧ на 

ВАТ «Донецький хлібокомбінат»

	Групи автомобілів за надійністю постачання ЗЧ
	Оптимальна надійність постачання ЗЧ 
	Кількість автомобілів, шт.
	Середньомісячні витрати  на запчастини в групі автомобілів, грн.
	Середній щомісячний обсяг замовлень, що обслуговувався групою автомобілів, т
	Амортизаційна складова тарифу на транспортне обслуговування, грн./т

	1
	До 0,5
	8
	1667
	290
	5,74

	2
	0,5-0,75
	14
	4667
	667
	7,0

	3
	Більше 0,75
	10
	6100
	612
	10,0


Далі нами було запропоновано при щоденному розподілі клієнтів за автомобілями керуватися не тільки вантажомісткістю останніх й обсягами замовлень, але й приналежністю споживачів до однієї групи за вимогами до надійності поставок, та обирати такий автотранспортний засіб, що належить до відповідної групи за рівнем експлуатаційної надійності автотранспортного засобу і надійності постачання його запасними частинами.

Подібні розрахунки були зроблені й стосовно ВАТ «Кіровський хлібокомбінат» (табл. 3.24). 
Розроблені методичні рекомендації й моделі були запропоновані ВАТ «Донецький хлібокомбінат» та ВАТ «Кіровський хлібокомбінат» (м. Донецьк)», про що свідчать довідки про впровадження результатів дисертаційного дослідження (Додаток Е, Ж).
Попередні результати використання результатів моделювання показують зменшення щомісячних загальних витрат на транспортне обслуговування й скорочення можливих збитків через зриви графіків поставок внаслідок побудови нераціональних маршрутів, через раптові відмови автомобілів й у випадку відсутності в наявності необхідних запчастин (додаток Б).
Таблиця 3.24

Диференціація амортизаційної складової в тарифі на транспортне 
обслуговування залежно від рівня надійності постачання ЗЧ на

ВАТ «Кіровський хлібокомбінат»

	Групи автомобілів за надійністю постачання ЗЧ
	Оптимальна надійність постачання ЗЧ 
	Кількість автомобілів, шт.
	Середньомісячні витрати на запчастини в групі автомобілів, грн.
	Середній щомісячний обсяг замовлень, що обслуговувався групою автомобілів, т
	Амортизаційна складова тарифу на транспортне обслуговування, грн./т

	1
	До 0,4
	3
	560
	110
	5,10

	2
	0,4-0,7
	6
	1940
	260
	7,27

	3
	Більше 0,7
	4
	2380
	175
	13,6


Запропонована система моделей була розроблена на прикладі підприємства з виробництва й транспортування хлібобулочних виробів. Вона також може бути використана при організації транспортувань на аналогічних типах підприємств, тобто при організації продовольчих поставок, особливо при доставках швидкопсувних продуктів. Крім того, результати даного дослідження можуть бути застосовані й сприяти одержанню економічного ефекту на підприємствах, що обслуговують ремонтно-будівельні об'єкти, як у випадку внутрішньо- і міжміського сполучення, так і при управлінні міжнародними автомобільними перевезеннями.

Висновки до розділу 3 
1. На основі даних ВАТ «Донецький хлібокомбінат» хлібокомбінату була проведена експериментальна перевірка розробленої системи моделей з організації процесу транспортування хлібобулочних виробів до мережі магазинів за принципом «чітко в строк». В результаті був здійснений розподіл замовлень клієнтів другої групи за вимогливістю до своєчасності доставки за автомобілями відповідної групи за рівнями їх експлуатаційної надійності та надійності створеного резерву запасних частин. А також з урахуванням випадкових факторів транспортного процесу оцінена імовірність постачальника виконати доставку продукції в обумовлені в договорі строки, проаналізовані можливі варіанти коректування маршрутів та в результаті вирішення двукритеріальної задачі обраний найкращий варіант.

2. Разом з головним інженером був визначений орієнтований перелік деталей, що лімітують експлуатаційну надійність автотранспортного засобу. На підставі статистичних даних та результатів моделювання визначені оптимальні функціональні залежності ресурсу ДЛН від періодичності проведення ТО та після зіставлення витрат на придбання нової ДЛН та витрат на проведення ТО визначені оптимальні періодичності останніх. В результаті очікувана економія грошових коштів тільки для одного автомобіля за рік по кожному найменуванню ДЛН складатиме від 12,5% до 31%. З метою запобігання можливих збитків від зриву графіку поставок через миттєву відмову автомобіля, використовуючи техніко-економічний критерій була визначена множина всіх можливих раціональних варіантів проведення примусових ремонтів ДЛН, при якому на нову заміняється одна, декілька чи всі ДЛН. Кожному з варіантів відповідають рівні безвідмовності та витрати прямого та зворотного зв’язку. В результаті регресійного аналізу були встановлені аналітичні залежності витрат на проведення примусового ремонту (
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), витрат зворотного зв’язку 
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 та загальних витрат (
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). Оптимальним був визначений той варіант, що відповідає мінімальному рівню сумарних витрат та задовольняє системі обмежень на фінансові можливості власника автотранспортних засобів та припустимий рівень ризику.

3. В роботі був приведений фрагмент реалізації моделі визначення оптимальної величини резерву ДЛН для одного з автомобілів. На підставі результатів обчислень отримані аналітичні залежності загальних витрат (
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) від рівня надійності постачання автомобілів запасними частинами: 
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. При цьому ураховуючи контингент клієнтів, замовлення яких автомобіль обслуговує, та обмежені фінансові можливості підприємства, встановлено, що на рік оптимальним варіантом резервування ЗЧ є створення резерву у кількостях 
[image: image769.wmf])
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. Аналогічним чином були проаналізовані всі автомобілі на предмет визначення оптимального резерву деталей для кожного з них та зроблено їх розподіл на три групи. 
4. На підставі результатів моделювання розроблені три економічно й технічно обґрунтовані рівні амортизаційної складової тарифу на транспортне обслуговування в залежності від рівня надійності постачання ЗЧ.

ВИСНОВКИ 
У результаті проведеного дисертаційного дослідження вирішено актуальне науково-практичне  питання щодо управління транспортним обслуговуванням торговельної мережі на основі розробленого комплексу економіко-математичних моделей визначення оптимального рівня надійності поставки швидкопсувної продукції відносно всіх учасників цього процесу. Основні результати дослідження полягають в наступному:

1. Проблема транспортного обслуговування торговельної мережі потребує удосконалених механізмів розв’язання. Пов’язана вона насамперед із тим, що в умовах жорсткої конкуренції частина пунктів роздрібної торгівлі у випадку швидкопсувної продукції частково або повністю відмовляється від несвоєчасно доставленої продукції, а постачальник, що має досить обмежені фінансові можливості та автопарк, ступінь зносу якого складає більше 48%, здійснює транспортне обслуговування без урахування вимог кожного клієнта до надійності поставки. Такий підхід веде до того, що частина клієнтури залишається незадоволеною якістю обслуговування; або, навпаки, постачальники витрачають надлишкові кошти на забезпечення надмірної надійності.

2. Доставка вантажу у точно обумовлений термін залежить від злагодженої роботи таких умовних функціональних підрозділів підприємства, як «Експедіювання», «Технічне обслуговування й ремонт» і «Постачання ЗЧ». В дисертаційній роботі уточнено концептуальні положення управління надійністю поставок підприємств, які полягають в такому: 1) розгляд зазначених взаємозалежних елементів як системи, задачі яких вирішуються в єдиній інформаційній базі; 2) диференційований підхід до клієнтів щодо забезпечення того чи іншого рівня якості транспортного обслуговування; 3) взаємне врахування інтересів постачальника й клієнтів на основі розробки диференційованих тарифів на перевезення вантажів. Управління надійністю транспортного обслуговування із використанням цих положень дозволить постачальнику більш ефективно витрачати кошти на здійснення послуг з доставки продукції.

3. У розробленій стохастичній моделі визначення імовірності доставки вантажу «чітко в строк» пропонується використовувати метод імітаційного моделювання (метод Монте-Карло), що дозволить при побудові маршрутів в достатній мірі враховувати випадкові фактори транспортного процесу. Для визначення оптимального варіанта побудови маршрутів розроблена модель вибору кращого рішення на основі двох критеріїв – мінімуму загального пробігу автомобілів і мінімуму загальних втрат від зриву графіку поставок. 

4. Виконання доставки вантажів «чітко в строк» в значній мірі залежить від надійності автотранспортних засобів, підвищити яку можна шляхом проведення примусових замін деталей. Для здійснення раціонального вибору деталі, що слід замінити на нову, в дисертаційній роботі запропоновано використовувати техніко-економічний критерій. На основі диференційного підходу до обслуговування клієнтів в дисертації розроблено економіко-математичну модель визначення оптимального рівня безвідмовної роботи автомобілів. Її використання дає змогу хлібокомбінатам більш ефективно управляти процесом технічного обслуговування автопарку.

5. Відсутність запасних деталей спричиняє цілодобові простої автомобілів, що в значній мірі ускладнює виконання хлібокомбінатами своїх зобов’язань перед клієнтами щодо своєчасної доставки. Запас деталей кожного найменування, який слід створити на певний період часу, визначається кількістю їх відмов протягом цього періоду. Оскільки ця величина є випадковою, а потік послідовних відмов не є пуассонівським в дисертації запропоновано удосконалену модель визначення надійності резерву запасних частин до автомобілів при той чи іншій кількості запасних деталей. Використання моделі дозволить виявити зв'язок між надійністю постачання ЗЧ та її вартісними характеристиками.

6. В умовах обмежених фінансових можливостей сучасних хлібокомбінатів оптимальний рівень надійності постачання автомобіля ЗЧ, що відповідає певній величині резерву, слід визначати, виходячи із того, які вимоги до якості транспортного обслуговування пред’являють ті або інші клієнти. На цій підставі в дисертаційній роботі розроблено економіко-математичну модель управління запасами деталей до автомобілів, що дозволяє ураховувати різні переваги клієнтів щодо надійності поставок хлібобулочних виробів. Використання результатів моделювання дозволить розробити декілька рівнів амортизаційної складової тарифу на транспортне обслуговування. 

7. В дисертаційній роботі на прикладі крупних хлібокомбінатів м. Донецька здійснена реалізація комплексу моделей управління процесом доставки швидкопсувної продукції до торговельної мережі, яка дозволила сформувати управлінські рішення із урахуванням інтересів всіх учасників транспортного процесу. На підставі результатів моделювання в дисертаційній роботі були розроблені три економічно й технічно обґрунтованих рівні амортизаційної складової тарифу на транспортне обслуговування залежно від рівня надійності постачання автомобілів запасними частинами. Використання пропозиції щодо диференціації тарифів в умовах «ринка споживача» дозволяє хлібокомбінатам враховувати як свої власні інтереси, так і інтереси клієнтів на етапі складання договорів між обома сторонами.

ДОДАТКИ
Додаток А

Можливі втрати через невчасну доставку продукції

Таблиця А.1

Кількість продукції, що не була доставлена вчасно в результаті зривів графіків поставок у вересні 2007 р., грн.

	Причини зриву графіку поставок
	День місяця
	Разом

	
	01
	02
	03
	04
	05
	06
	07
	08
	09
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	32230

	Відмова автомобіля в шляху
	
	983
	
	
	1067
	
	
	
	
	
	
	1531
	
	
	
	1947
	
	
	
	706
	
	
	776
	
	
	660
	
	1520
	
	
	9190

	Відсутність в наявності необхідної запасної частини
	2015
	
	971
	546
	
	
	
	785
	
	
	
	
	860
	
	
	
	
	1454
	
	
	
	
	
	
	729
	
	
	
	
	
	7360

	Нераціональні маршрути
	
	618
	735
	
	
	
	882
	
	
	1168
	871
	
	
	925
	
	
	1049
	
	1954
	
	943
	
	
	1055
	
	
	
	
	1000
	
	11200

	Інші причини
	
	
	
	
	655
	
	
	
	572
	
	
	395
	
	
	564
	626
	
	
	
	
	
	658
	
	
	
	
	1010
	
	
	
	4480


Додаток Б

Оцінка економічного ефекту від впровадження результатів дисертаційного дослідження
Таблиця Б.1
Результат використання результатів дисертаційного дослідження в процесі організації 

транспортного обслуговування торговельної мережі у I кв. 2008 р., грн.
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Надійність  
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запчастинами 19845 7360 27205 26826 4560 31386 26826 3750 30576 26826 3510 30336

Експлуатаційна 

надійність 

автомобілів 42280 9190 51470 40830 3444 44274 44040 2070 46110 45683 2110 47793

Раціональність 

маршрутів 62580 11200 73780 50200 5450 55650 50840 3860 54700 50400 3012 53412

Інші види 

надійності 1015 4480 5495 950 4030 4980 950 3782 4732 950 3030 3980

Підсумок 125720 32230 157950 118806 17484 136290 122656 13462 136118 123859 11662 135521

Березень
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надійності
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Додаток В
Товаро-транспортна накладна
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Додаток Г
Пошук оптимального рівня експлуатаційної надійності автомобіля

[image: image773.png]2 dosewme dirypy | ©F 70 %5 | Mager -

R R R ER T

1 [Opsoka B Berasks Gopwat Ceponc ol Oko  Crpeska

1 B3 g8 | Y9 Oreerums c ireneru... 3akoruTs TpOBEpEY. !

@ @ A A ) Q vstpannoe~ | Nepexoa ~ | 5] | Di\dccepraunm. ykplcuabxenie, L xis .!

Tres e oman < 14+ K K 0
Sz aEHsald-2 <
DEERAIGRITE S DB 9008 5 456

B9 % 0 5%

- - A~ coommrratme | 23 1|

B
E

) |

B8 ~

EEuE]

Sia-HaBmzel

=181]

-8 x

A B

E

3

G

H

7

8

EKCIInyaTaniia HOTiHHICTh ABTOMOGITA

DIHAHC OB MOKAZHIKI

9

HeoBHKOPHCTAHHA pecypeip JUTH. TpH., C' 447

10

3ArATLHBL BHTPATIL, 5 6687

11

BHIDATH 3BOPOTHOTO BAKY. TPH., Z 6239

12

13

14

15

16

17

18

19

20

2

2

pE]

24

%

%

77

il

2

30

Ell

2

ES)

34

ES

ES

Eld

)

)

aeicren - Ls | ferodryeeis \ N IO & ol 2 @ W[ & - Z- A

(4> W\ Ivieri { Tner2 \wers (O o pesynsaran i/ Over n yerafiamsacra 1 {_Oraer no npeaenan 1/ vira

sl

Cresor | Elnepesnows crpory vroros | 89 B9 | % 2 B B % | Bs [

Forosa

Bved @ @ & > O aerrawnye | ) aveceprawsm nenp -vic... | 5] avecepraumm npokodee

] Oraeie_ekcnepTa dar

e naasCTs

IF

crabwenme,

| [«% K 1710




Рис. Г.1. Вхідні дані
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Рис. Г.2. Параметри функції «Поиск решения»
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Рис. Г.3. Результати пошуку оптимального рішення

Додаток Д  
Пошук оптимального рівня надійності постачання ЗЧ
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Рис. Д.1. Вхідні дані 
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Рис. Д.2. Параметри функції «Поиск решения»
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Рис. Д.3. Результати пошуку оптимального рішення
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JOBIOKA
MpO BUKOPUCTAHHS Pe3y/IbTATIB Ta OKPEMUX [POMIO3HIH
TTpokod'esoi Ceitnanu BiktopiBHu,
TOfAHHX B AHCEpTalil Ha 3M00YTTSA HAYKOBOTO CTYMEHS
KaH/INJaTa eKOHOMIYHHX HayK
Ha Temy: «Mozerni ynpasiHHs nporecoM
JIOCTaBKH BAHT&KiB: €KOHOMIYHHI acreKT»

Jucepraniiine nocmimxerns Ipoxod'esoi Citnann BikTOpiBHY NPHCBAYEHO aKTyaTbHUM
npo6neMaM ONTHMi3ali MPoLecy TPAHCIOPTYBaHb BAaHTAXIB B yMOBAaX PHHKOBOI €KOHOMIKH Ta
YKOPCTKOI KOHKYPEHTHOI GOPOTHOH. '

B nuceprauiithiii po6oTi HayKoBO OOTPYyHTOBAHA HEOOXIAHICT BHKOPHCTAHHS JOTICTHYHOL
KoHuenuii TpH YNpaBAiHHI TPAaHCIIOPTHHMH TOTOKAaMH. I[IPaKTHHHHH IHTEpec BHKIHKAE
MPOMO3KLIA 100 BHpIIIEHHS 3a/ay OKpeMux byHKuioHansHuX miaposainis BAT «/lonerbkuit
xniGokoMbinar» B exuHifl iHpopmauiiaiit Gasi, mo Gesmepedro crpuse GimbiI 371ArOLKEHOT
poGOTI MY eKCIIETHITIHIM iAPO3AiIoM, aBTOIIAPO3AINOM Ta BIIALIOM [OCTAYaHHSL.

3anpomoHoBaHuii  3100yBadyeM B JMCepTAUifHOMY ~ HOCTIIKEHHI  KOMIUIEKC
©KOHOMIKO-MAaTeMaTHYHUX MOJENeH, METONuYHI MONOXEHHS Ta MPAKTHYHI peKoMeHAaLll
100 HOTo BIpPOBAJKEHHSA, BHBYCHO HAMH Ta BHKODHCTOBYIOTbCS y podoti 3 2007 poky.
Le copusno BAT «Jloneuskuit xmiGoxomGiHaT» MiABUINEHHIO edeKTHBHOCTI opranizawii
TpaHCHOPTyBaHp  xniGo6ynounux  BupoGiB 1Mo  Mmepexi  marasumis.  ITpomosmuis
IHCEepTaHTa 1010 TIPOBENSHHSA mubdepenuianii wiientis  BAT «[loHeubkuit
XMGOKOMGIHAT» 32 BUMOIHBICTIO O HAiHHOCTI HOCTAaBKH Ta IPYNyBaHHS aBTOTPAHCIOPTHUX
3aco0iB 3a piBHEM eKCIUTyaTalifHOK HamifHICTIO Ta HamifHOCTI CTBOPEHOTO pe3epBy 3amacHUX
YaCTHH NO3BOTHIO Gimblr eeKTHBHO YHHKATH HETATHBHHX HACHIAKIB Yepe3 HENOCTAaTHIO AKICTh
TPaHCIIOPTHOrO 0OC/IyroBYBaHHsS Ta HiJBHIIMTH KOHKypeHTocmpoMoxHicTs BAT «JloHeubknit
xmBokoMOIHaT»

Jlosinxa Bunana 6e3 inancoBux 3060B'13aHb MANPHEMCTBA MEPEX ABTOPOM.

;@/"’/M%JI’Z%W /r,;[. Kusizesa
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JOBIIKA
PO BUKOPHCTAHHS PE3yNbTATiB Ta OKPEMHX MPOIO3HLIiit
Tpoxod'esoi Caitnanu BikTopiBHH, MOJaHKX B AHCepTaLil
Ha 3100y TTs HayKOBOTO CTYI¢HS KaHIUIATa eKOHOMIYHKX HaYK
Ha TeMy: «Mozeni ynpaBMiHHs TPONEecOM N0CTaBKH BAHTAKIB:
eKOHOMIYHHH acmekT»

Bigcyticts y HasBHOCTI HeOOXigHO! KiTbKOCTI 3amacHMX HacTHH 10
aBTOMOOLIIB IPU3BOIXTE A0 LiN0JOGOBHX HPOCTOIB aBTOTPAHCIIOPTHHX 3aC00iB Ta
10 3pHBiB rpadikiB MocTaBok XIiG00YIOYHHX BHPOGIB 0 TOProsol Mepeii, LI0
3Ha4HO NifpuBae koukypeHTHi nosunii BAT «Kiposcekuii xnidokomGinar». Cripodu
CKOPHCTATHCS [eTepMiHOBAHMMHM MeTOJaMH IIpH YNpaBIiHHI pe3epBYBaHHAM
3amaCHHMX YaCTHH, SK IIPaBHIO, yKpait Difko maBaii pesylbTaTH, WO Oyau

’ aJleKBaTHI peaspHilt morpebi B HUX. B nuceprauiitnomy nocnimxenti Ipokod'esol
Csitnann BikTOpiBHM JOCHTH TIE€PEKOHIMBO JOBENEHO, WO Oinbll edeKTHBHO
[IMTaHHS YIIPaBNiHHS 3arlacamMy MOXKe BHPILIYBATHCS 3a JOINOMOIONR BHUXOAY 3a
PaMKH Kilacy AeTepMiHOBaHHMX MOfeneil Ha OCHOBI IMITaUifiHOTO MO/EMIOBAHHS,
BUKOPUCTOBYIOUM IMOBIPHICHO-CTATHCTHYHHU amapart.

Tlpaxruunnii intepec anst BAT «KipoBchkuil xmi00KoMGiHaT» OpefcTaBistioTh
ines rpynyBaHHS KlieHTiB X1iOOKOMOIHATY 32 BUMOTOK [0 HaAiliHOCTI HOCTaBKH
Ta po3pobiieHa EeKOHOMIKO-MaTeMAaTHYHa MOJeib BU3HAYCHHsI ONTHMAIBHOL
BEeMMYHHH DE3epBY 3alacHMX YaCTHH JO aBTOMOOLTIB B  3aleKHOCTI Bill
KOHTHHTEHTY KJII€HTIB, 110 0OCIyrOBYETHCS.

Teoperuuni pospobku IIpoxod'eBoi C.B., mo nosesei B aucepramii 10
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Рис. 1.2. Схема зв’язку періодичності виникнення відмови і періодичності проведення ТО





Експлуатаційна 


надійність автомобілів





Надійність деталей, 


вузлів, агрегатів





Надійність постачання автомобілів запасними частинами





Надійність маршрутів та графіків руху автомобілів





Надійність поставки





Надійність автомобілів





0









































Ропт

















1





P, % 





C,


 Z,


 S, 


гр.од.





S





Z





C





- Сегментація клієнтів;


- встановлення параметрів і законів розподілу випадкових величин, що необхідно враховувати при складанні маршрутів та графіків руху 





Договір





Товарно-транспортна накладна





Замовлення





Розподіл замовлень клієнтів за автотранспортними засобами





Побудова і корегування маршрутів та графіків руху автомобілів з урахуванням випадкових величин





Назва автомобіля і контингент 


клієнтів, що ним обслуговується





Назва автомобіля, контингент клієнтів, що ним обслуговується та очікуваний пробіг L за період Т





Підсистема «Постачання ЗЧ»





Підсистема «ТО й Р»





Очікуваний пробіг автомобіля L


за період Т





Підсистема «Експедіювання»





Інформація про найменування обраних автомобілів





Підсистема «Постачання ЗЧ»





Визначення номенклатури ДЛН 





Інформація про ресурси ДЛН 





Збір та обробка інформації про ресурси ДЛН обраних автомобілів





Інформація про контингенти клієнтів, що обслуговують обрані автомобілі





  Функції розподілу


   ймовірностей відмови ДЛН





Визначення оптимальної експлуатаційної надійності автомобілів та групування автопарку за цією ознакою





Інформація про експлуатаційну надійність автомобілів





Інформація про контингент клієнтів, що обслуговують обрані автомобілі





Найменування обраних для завантаження автомобілів та їх очікуваний пробіг на період часу Т





Обробка вхідної інформації і встановлення закону розподілу ξ відмов на пробігу L.





Підсистема «Експедіювання»





Найменування ДЛН та їх імовірнісні характеристики





Підсистема «ТО й Р»





Визначення оптимальної надійності постачання для кожного автомобіля;


 групування автопарку за цією ознакою;


розробка  диференційованих тарифів





Інформація про надійність постачання автомобілів та про тарифи





Блок 1. Моделі визначення оптимальної надійності маршрутів
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Блок 2. Моделі дослідження експлуатаційної надійності автомобілів з метою 
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Блок 3. Моделі управління запасами деталей до автомобілів в залежності від вимог споживачів до надійності поставок вантажів.











Блок 4. Модель визначення надійності поставок швидкопсувної продукції
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Рис. 2.7. Способи вирішення багатокритеріальних задач
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Рис. 2.8. Ілюстрація пошуку Парето-ефективних рішень
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Рис. 3.2. Ілюстрація пошуку Парето-ефективних рішень.
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