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Дніпропетровська державна фінансова академія
Аналізуються питання управління оборотним капіталом торговельного підприємства за допомогою математичного моделювання. Представлено структуру динамічної математичної моделі, що дозволяє досліджувати різні варіанти використання всіх видів ресурсів підприємства, в тому числі фінансових. Розв’язується задача максимізації маржинального доходу: моделюються обсяги оптових закупівель, ціна та інтенсивність роздрібних продажів за обмежень на оборотний капітал, інтенсивність попиту, обсяги товарів, діапазон зміни ціни. Пропонується імітаційний метод розв’язування гілок та границь.

Ключові слова: математичне моделювання, динамічна модель, оборотний капітал, торговельне підприємство, маржинальний дохід.
Анализируются вопросы управления оборотным капиталом торгового предприятия с помощью математического моделирования. Представлена структура динамической математической модели, позволяющей исследовать различные варианты использования всех видов ресурсов предприятия, в том числе финансовых. Решается задача максимизации маржинального дохода: моделируются объемы оптовых закупок, цена и интенсивность розничных продаж при ограничениях на оборотный капитал, интенсивность спроса, объемы товаров, диапазон изменения цены. Предлагается имитационный метод решения ветвей и границ.

Ключевые слова: математическое  моделирование, динамическая модель, оборотный капитал, торговое предприятие, маржинальный доход.


The issues of working capital management of commercial enterprise using mathematical modeling are analyzed. The structure of dynamic mathematical model is submitted. The model allows to explore various options for use of all resources of the enterprise, including financial. The problem of the optimal control by marginal income’s trading firm is analyzed. The offered model allows to solve the problem of optimization. The modelled parameters are: the volume of bulk purchases of goods, the prices and intensities of retail sales for some restriction on working capital, intensity of demand, volume of goods, the range of prices. In general case the dynamic mathematical model of describing problem is non-linear and doesn’t have analytic solution. Different methods connected with imitation modelling are used. In other cases we can allow some simplifications.
The prices of goods can be changed in time and comply with improved market competition. Therefore, volumes of wholesale purchases, intensity of
 retail sales and the demand in restriction on working capital are considered.


The method of branches and boundaries is described the optimization process step by step.

Key words: mathematical modelling, dynamic model, working capital, trade enterprise, profit margins.



Постановка проблеми. Підприємство відіграє значну роль у виробництві національного доходу країни. При цьому має незалежну стратегію розвитку та управління. Оборотний капітал є основним фактором утворення прибутку. Для ефективного управління ресурсами підприємства необхідно брати до уваги науково обґрунтовані розрахунки і висновки, спираючись на власні особливості з урахуванням зовнішніх та внутрішніх факторів.

Успішна робота торгового підприємства пов’язана з необхідністю аналізу і прогнозування основних параметрів стану його діяльності. При цьому потрібно мати можливість аналізу зміни параметрів в залежності від управлінських рішень, а для їх обґрунтування застосовуються методи економіко-математичного моделювання. Економічні залежності, що виникають при формалізованому представленні задачі управління оборотним капіталом підприємства, можуть бути виражені у формі математичних рівнянь і нерівностей з певними обмеженнями.

Актуальною є розробка математичних моделей, які враховують якомога більше складових, що впливають на оборотний капітал підприємства, з урахуванням зміни в часі. Моделі мають бути реалізовані методами чисельного та імітаційного моделювання, що буде науковою підставою для  обрання стратегії розвитку підприємства для примноження оборотного капіталу.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблеми фінансової діяльності досліджувались відомими економістами, такими як Л. Леонтьєв, В. Новожилов, А. Лур’є, В Канторович та інші. Однак в їх працях задачі розглядаються у статичній постановці. Багато авторів і на сьогодні розглядають статичні задачі, демонструючи при цьому абсолютно різні підходи і методи. Часто застосовуються методи економетричного або факторного аналізу. Серед таких робіт теоретично цікавими є наукові праці О.І. Жук, О.О. Цяцька, Н.В. Бондаренко, С.В. Мілевського, К.М. Поліванової та ін., що розкривають деякі аспекти управління і аналізу стабільності роботи підприємства за допомогою економіко-математичних методів.
Деякі сучасні роботи присвячені розвитку динамічних моделей, що можуть бути застосовані в різних напрямах діяльності підприємства. Суттєво різняться підходи і методи розв’язування задач. Зокрема, застосовуючи економетричні методи, розглядають зміну показників у часі. В основному, такі методи аналізу пов’язані з задачами ефективності, фінансових результатів і обсягів виробництва на підприємствах або в регіоні. Серед таких авторів - К.О. Палагута і О.О. Солтисік.
У динамічній постановці розглядаються також задачі оптимізації. Серед них є проблеми, пов’язані з формуванням матеріальних ресурсів підприємства при мінімізації витрат або капіталовкладень, які базуються на диференціальних рівняннях. Відзначимо серед них роботи Ю.В. Шерстенникова, Ю.А. Стадник, О.М. Васьків. 

Математична модель оборотного капіталу у моделюванні фінансової діяльності підприємства розглядається в роботі О.В. Стрелюк. Модель є наближеною до моделі міжгалузевого балансу В. Леонтьєва і відображає максимізацію прибутку в умовах обмежених фінансових потоків, що дозволяє застосувати методи лінійного математичного програмування.

Проблеми підприємства, розглянуті в цій роботі, знайшли опосередковане відображення у працях С.Ю. Мирської та В.І. Сидельникова. Автори розглядають моделі підтримки управління діяльністю підприємства за допомогою апарату диференціального числення [2].

Метою роботи є побудова динамічної економіко-математичної моделі оптимізації доходу підприємства в умовах обмеженого оборотного капіталу з урахуванням параметрів торговельної діяльності підприємства, що змінюються у часі, та реалізація задачі чисельними методами  імітаційного моделювання. При моделюванні враховано обсяги оптових закупівель, ціна та інтенсивність роздрібних продажів за обмежень на оборотний капітал, інтенсивність попиту, обсяги товарів, діапазон зміни ціни.

Виклад основного матеріалу. Розглянемо ситуацію, коли торгове підприємство закупає оптом деякий набір товарів, який реалізується протягом заданого періоду часу. В умовах  обмеженого оборотного капіталу необхідно максимізувати маржинальний дохід, отриманий від реалізації цих товарів у роздрібній мережі. Математична оптимізаційна модель цієї задачі  може бути представлена таким чином:
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У наведеній оптимізаційній задачі використовуються такі позначення:



 – роздрібна ціна і-го товару, що продається у момент t;



 – інтенсивність продажу 
і-го товару в момент t при роздрібній ціні продажу 

;
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– оптова ціна продажу одиниці 
і-го товару на момент оптових закупок;

інтервал [0;T] – це час, протягом якого повинен бути реалізований в роздробку весь закуплений оптом товар;
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 – мінімально можлива партія оптових закупівель і-го товару (i=1,2,…,n);



 – шукана  величина, що задає кількість мінімально можливих партій закупівель і-го товару;



 – загальний обсяг і-го товару, що в момент оптових закупівель є на складі;



 – кількість мінімально можливих партій і-го товару, яке є на складі у момент оптових закупівель;



 – інтенсивність попиту на і-ий товар у момент часу t при ціні на товар 
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S – обсяг оборотного капіталу підприємства, який може бути використаний для здійснення оптових закупівель;
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  – відповідно нижня і верхня межі ціни реалізації і-го товару в роздрібній мережі.
Таким чином, у задачі (1)-(6) необхідно визначити обсяги оптових закупівель [image: image46.wmf])))
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, які відповідно задають роздрібні ціни на товари й інтенсивність реалізації товарів з урахуванням обмеження на попит. [image: image43.wmf]))

),...,

(

(

)

(

1

n

с

t

с

t

с

=



 та [image: image41.wmf])

,...,

(

1

n

x

x

x

=



 та вибором вектор-функцій часу [image: image39.wmf]))
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, які б максимізували функціонал (1), що задає маржинальний дохід від проданого в роздрібній мережі товару при обмеженнях на оборотний капітал, інтенсивність попиту по кожному виду товару, обсяг товарів кожного виду на складі в момент здійснення оптових закупівель та обмеження на діапазон цін при продажі товарів у роздрібній мережі. У загальному випадку задача (1)-(6) є нелінійною задачею оптимального управління, розв’язок  якої визначається вибором вектора закупівель [image: image37.wmf])
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 та інтенсивність продажів [image: image34.wmf]i
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(i=1,2,…,n), ціну роздрібних продажів 
У такому вигляді задача (1)-(6) не може бути вирішена аналітичними методами теорії оптимального управління, але можна використовувати різні підходи, пов’язані з імітаційним моделюванням або припущеннями про стаціонарність деяких вхідних параметрів задачі. Наприклад, можна припустити, що якщо інтервал часу (0, T) не занадто тривалий, а інтенсивність попиту на товари лінійно змінюється в залежності від ціни, то задача (1)-(6) може бути розглянута як задача цілочислової оптимізації, в якій інтенсивність продажу товару і ціна товару не залежать від часу і є незмінними на всьому інтервалі (0,Т).
Далі будемо вважати, що інтенсивність попиту на і-й товар буде залежати тільки від його ціни і змінюватиметься за таким лінійним законом:
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 – інтенсивність попиту на 
і-й товар на інтервалі часу (0,Т) при ціні 
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 – інтенсивність попиту на 
і-й товар при мінімальній роздрібній ціні ;
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 – коефіцієнт, що відображає падіння попиту на і-й товар при переході від мінімальної ціни до ціни в момент часу t 
З формули (7) видно, що попит на і-й товар лінійно падає при збільшенні роздрібної ціни.

Далі для кожного обсягу закупівель 
і-го товару може бути розрахована оптимальна ціна продажу, яка максимізує дохід від реалізації і-го товару в обсязі [image: image60.wmf]min

*

i

i

р

x



 в роздрібній мережі.

Для цього вирішимо такі завдання:
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З урахуванням співвідношення (7) задачу (8)-(10) можна переписати в такому вигляді:
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З урахуванням обмеження (12) ціна [image: image72.wmf]i
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 при будь-якому обсязі закупівель  визначається за формулою:
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i=1,2,3,…,n,  [image: image77.wmf]i
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Із співвідношення (14), зокрема, випливає, що максимальна роздрібна ціна на і-ту продукцію досягається при 
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. В той же час найменша ціна на і-ий товар, як було сказано вище, дорівнює [image: image79.wmf]i

x



=1 (i=1,2,3,…,n). Позначимо цю ціну .

Розглянемо  метод розв’язання задачі (1)-(6) в умовах, коли інтенсивність попиту на товари залежить тільки від ціни.
В якості такого методу будемо використовувати схему метода гілок і меж, який полягає в наступному.
Крок 1. Обчислення верхньої межі цільової функції задачі (1)-(6). 

Для цього сформулюємо гіпотетичний портфель закупівель наступним чином. Відсортуємо всі види закупівель в такому порядку: 
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Далі визначимо максимальну кількість закуповуваного  продукту 
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,  i=1,2,3,…,n
Таким чином, обсяг закуповуваного 
і-го продукту складається мінімум з трьох величин, перша з яких – це найбільший обсяг і-ї продукції (який може бути проданий за ціною 
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 на періоді часу [0,Т]), а друга – це обсяг цієї продукції  
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. Ця величина і є верхньою мережею цільової функції.
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  (i=1,2,3,…,n). Це значення цільової функції позначимо через 
Крок 2. Обчислення нижньої межі цільової функції задачі (1)-(6).

Це значення цільової функції може бути отримано, наприклад, шляхом формування деякого припустимого рішення [image: image97.wmf]i
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  задачі (1)-(6) і подальшим обчисленням цільової функції  (1) на цьому рішенні при цінах продажу в роздрібній мережі, які обчислюються за формулою (14). Отримане значення цільової функції (1) і буде нижньою межею  цільової функції (1), задачі (1)-(6), яку позначимо через 
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<, то здійснюємо перехід до наступного кроку.

Крок 3. Обчислення поточних оцінок і спрямований перебір варіантів. На цьому етапі припускається, що вже сформовано частковий цілочисельний портфель закупівель товарів 
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, і необхідно з’ясувати, наскільки перспективним є подальше формування цього портфеля. Для цього обчислюється поточна верхня оцінка  цільової функції (1) для формування портфеля таким чином:
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 EMBED Equation.3  [image: image110.wmf]
де k – це множина закуплених партій товарів, представлена вектором [image: image112.wmf])
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 – ціна продажу цих товарів, обчислена за формулою (14);
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. Якщо отримане значення [image: image117.wmf]K
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 і з урахуванням того, що залишок оборотного капіталу дорівнює , то слід продовжувати формування портфеля, обравши ще одну партію закупівель товарів, що залишилися на складі.

Отримаємо нову множину закуплених товарів 
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. Для множини  також обчислюється оцінка 
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. Описана процедура продовжується до тих пір, поки  не стане менше або дорівнювати [image: image129.wmf]н
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, і тоді цей варіант закупівель не буде оптимальним  і він може у подальшому не розглядатися або настане момент, коли на залишені гроші неможливо буде купити жодну партію товару з тих, що є на складі.

В останньому випадку на отриманому портфелі закупівель 
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 обчислюється значення цільової функції (1), яке позначимо 
. Перебір варіантів продовжується до тих пір, поки при черговому коригуванні 
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 не отримано. У цьому випадку  оптимальнім розв’язком буде те, яке відповідає останньому  (найбільшому) значенню 
У деяких випадках ціна реалізації товару в роздрібній мережі [image: image149.wmf])
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 призначається менеджментом компанії, виходячи з власного досвіду та оцінки макроекономічних параметрів у регіоні, таких як рівень зайнятості населення, динаміка зміни середньої або мінімальної зарплати, рівень інфляції і т.д. В цьому випадку може бути розглянута модифікація задачі (1)-(6).
Висновки. Розроблена математична модель дозволяє оцінювати у динаміці тенденції розвитку економічної ситуації на підприємстві в залежності від зміни основних параметрів, що впливають на неї.  Модель дозволяє визначити маржинальний дохід підприємства у різних тенденціях, при значеннях всіх врахованих у моделі показників, які впливають на його економічне становище, за початкових умов, що також є змінними. Запропоновані модель і метод вирішення проблеми дають 
змогу кількісно оцінити та обґрунтувати вибір стратегії і, зокрема, параметрів, що впливають на оборотний капітал та маржинальний дохід підприємства. 

Побудована модель у подальшому буде розвинена з урахуванням чинників, що впливають на оборотний капітал торгового підприємства і не враховані у цій моделі: управлінські витрати, кредити, інвестиції тощо.
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