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Квалификационная работа выполнена с целью повышения эффективно-

сти деятельности промышленного предприятия за счет повышения предска-

зуемости состояния запасов готовой продукции, увеличения качества прини-

маемых решений в сфере управления запасами материально-технических ре-

сурсов и снижения затрат на логистику. 

В квалификационной работе проанализирована организационная струк-

тура промышленного предприятия, уточнено содержание основных катего-

рий распределительной логистики. 

Разработан концептуальный подход к повышению эффективности си-

стемы управления запасами промышленного предприятия, разработаны мо-

дели объекта управления и процессов управления, которые учитывают этапы 

развития сбытовой компании; 

Построена динамическая модель калькуляции затрат как целевой 

функции оптимизации системы управления запасами. 

Рассчитан показатель интегрального экономического эффекта от внед-

рения разработанной методики NPV (чистый дисконтированный доход), зна-

чение которого показало высокую эффективность от внедрения результатов 

ВКР. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования 

Проблема совершенствования управления запасами промышленных 

предприятий приобретает в настоящее время все большую актуальность в 

связи с развитостью сбытовых сетей и существенным влиянием процесса 

управления запасами данных предприятий на себестоимость производимой 

ими продукции.  

Переход к информационным технологиям в последние годы приводит к 

пересмотру существующих систем управления предприятием, а также реор-

ганизации бизнеса при использовании современных методов. Формирование 

новых методологических основ и разработка практических рекомендаций по 

построению систем управления запасами – это важнейшие условия для раз-

вития промышленного предприятия и повышения эффективности его произ-

водства. Управление запасами  оказывает существенное влияние на форми-

рование себестоимости продукции.  

Применяя экономико-математические методы, вычислительную технику 

и информационные технологии  можно усовершенствовать деятельность 

промышленных предприятий. В последнее время наметился существенный 

сдвиг в этой области, характеризуемый переходом к интегрированным авто-

матизированным системам управления предприятием.  

Однако, как показала практика, помимо прямой автоматизации суще-

ствующих методов управления предприятием нужно осуществлять адапта-

цию и координацию методов и моделей управления, включая управление за-

пасами. 

Степень разработанности проблемы 

Проблемам управления запасами посвящены работы многих отечествен-

ных и зарубежных авторов. Так, в 30-х годах XX-го века появились статьи об 

определении оптимального количества заказа  ̶  Харриса Ф. (1915), Стефаник-

Альмейера К. (1927), Андлера К. (1929) и Уилсона Р. (1934). В последние го-
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ды вопросы теории управления запасами разрабатывали: Аникин Б.А., Беля-

ев Ю.А., Бутрин А.Г., Голдобина Н.Н., Голенко Д.И., Инютина К.В., Кудряв-

цев Б.М., Ледин М.И., Микитьянц С.Р., Первозванская Т.Н., Проценко О.Д., 

Речкалов Я.Ф., Рыжиков В.И., Феклисов Г.И., Хруцкий Е.А. Отмеченные 

ученые создали ряд методов и моделей управления запасами, предназначен-

ных для предприятий и ресурсов различного рода. В то же время остались 

неразработанными методы управления запасами для предприятий со значи-

тельным объемом материальных ресурсов. 

Основы современной теории управления запасами – постановка пробле-

мы, анализ факторов, влияющих на решение, способ учета неопределенности 

спроса – были сформулированы в работах Эрроу К., Гарриса В., Маршака С. 

и Дворецкого А.  

В классической теории было разработано множество различных моделей 

управления запасами. Статистические методы исследования рекомендуют 

Гуила-Ури Р. и Розенстиль Э., а Букан Д. и Кинисберг Э. представляют ана-

литические методы исследования, такие как теория массового обслуживания, 

методы линейного и нелинейного программирования.  

В подавляющем большинстве вышеперечисленных работ для планиро-

вания запасов используется классическая модель экономического размера за-

каза, когда для упрощения потребление (расход) и отставание времени по-

ставки продукции от момента заказа принимаются постоянными. В качестве 

целевой функции минимизируются общие затраты на хранение запасов, ко-

торые принимаются прямо пропорционально объему этих запасов и времени 

хранения, а также затраты, связанные с заказом, являются постоянными для 

каждого заказа и не связаны с количеством заказа. Данная модель описана, 

например, у Букана Д. и Кинигсберга Э. в работе «Научное управление запа-

сами». 

Большое внимание в современной литературе уделено построению ди-

намических моделей фирм. Эти вопросы нашли отражения в работах Бира С., 

Горского А.А., Жданова С.А., Клейнера Б.Г., Мондена Я., Параева Ю.И., 
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Loon’а Р., а также в обзорных работах [71, 28] и др. Однако во многих трудах 

рассматривают либо упрощенные модели предприятия, либо абстрактно-

теоретические сложные модельные системы, что затрудняет их использова-

ние на практике. 

Существенный вклад в разработку динамических моделей фирмы внесла 

работа Ширяева В.И., Баева И.А. и Ширяева Е.В. [75], в которой сделана по-

пытка устранить существующий пробел в научной литературе по динамиче-

ской теории фирмы. За основу был взят подход Форрестера Дж. [75] при мо-

делировании производственно-сбытовой деятельности предприятий (фирм). 

При этом воспроизводится структура взаимодействия подразделений фирмы, 

ее информационные, материальные и финансовые потоки.  

Минимизация запасов, бесспорно влияющая на эффективность функци-

онирования предприятия, слабо коррелирует с минимизацией общих затрат в 

логистической системе, что резко снижает эффективность принятия решения 

при управлении предприятием. Это обстоятельство позволяет утверждать, 

что проблема создания динамической модели фирмы не исчерпана, адапта-

ция абстрактно-обобщенных моделей к конкретным фирмам и условиям име-

ет не только прикладной, но и научный интерес. Создание же метода, позво-

ляющего с использованием адекватных моделей и информационных техно-

логий разрабатывать эффективные алгоритмы управления развернутой сбы-

товой сетью промышленного предприятия, является своевременным и акту-

альным. 

Целью исследования является повышение эффективности деятельности 

промышленного предприятия за счет повышения предсказуемости состояния 

запасов готовой продукции, увеличения качества принимаемых решений в 

сфере управления запасами материально-технических ресурсов и снижения 

затрат на логистику. 

Для достижения этой цели требуется решение следующих задач: 

1) уточнить содержание основных категорий распределительной логи-

стики; 
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2) разработать концептуальный подход к повышению эффективности 

системы управления запасами промышленного предприятия; 

3) разработать модели объекта управления и процессов управления, ко-

торые учитывают этапы развития сбытовой компании; 

4) построить динамическую модель калькуляции затрат как целевой 

функции оптимизации системы управления запасами. 

Объектом исследования являются производственно-материальные за-

пасы в сети сбыта промышленного предприятия, процессы их перемещения и 

хранения. 

Предметом исследования являются экономические отношения, возни-

кающие в процессе формирования и осуществления метода совершенствова-

ния управления материальными потоками промышленного предприятия с 

разветвленной системой сбыта. 

Научная новизна исследования состоит в обосновании механизма 

управления запасами материально-технических ресурсов и разработке мето-

дического обеспечения процесса принятия решений по экономической опти-

мизации запасов посредством имитационного моделирования с учетом затрат 

на перемещение материального потока продукции промышленного предпри-

ятия.  

Практическая значимость работы состоит в возможном использовании 

разработанных методик в области управления запасами на промышленных 

предприятиях, использующих дистрибьюторскую систему реализации про-

дукции на различных этапах выделения и функционирования дистрибьютор-

ской системы. 
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1. АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ЗАПАСАМИ 

ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

1.1. Анализ существующих методов и моделей управления  

запасами промышленного предприятия 

Вопросы управления запасами сети сбыта промышленного предприятия 

прочно связаны с общими проблемами логистики. Логистика определяется  

как организованный набор взаимосвязанных операций по управлению пото-

ками организации.  Различают закупочную, транспортную, складскую, про-

изводственную и распределительную логистики. 

Решения, предложенные в рамках данной работы, направлены на эффек-

тивное осуществление задач, связанных с обеспечением поставок готовой 

продукции предприятий в определенные сроки и в определенном количестве. 

Поэтому мы выделяем понятие распределительной логистики как определя-

ющее направленность для дальнейших исследований. 

Распределительная логистика – это организованная совокупность согла-

сованных операций по управлению продуктовыми потоками организации, 

включающая: прием готовой продукции, ее хранение, выдачу, распределение 

и  перемещением к потребителю в соответствии с его требованиями. 

Другим базовым понятием является «запас». Понятие «запас» («товар-

ный запас») является центральным в распределительной логистике [61].  

Функции товарных запасов: 

1) обеспечивать непрерывность обращения; 

2) удовлетворять платежеспособный спрос населения; 

3) характеризовать соотношение между величиной и структурой 

спроса, и размерами товарного предложения [5]. 

Товарные запасы формируются на всех этапах товародвижения: на скла-

дах производственных предприятий, в пути, на складах предприятий оптовой 

и розничной торговли. Необходимость образования товарно-материальных 

запасов обусловлена следующими факторами: 
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1) время, необходимое для перемещения товаров от места производ-

ства до места продажи, включая время на погрузку и разгрузку; 

2) сезонные колебания  производства и потребления товаров; 

3) расхождение между производственным и торговым ассортимен-

том товаров, требующее подсортировки, упаковки и подработки; 

4) особенности территориального расположения производства; 

5) условия перемещения товаров, расстояние от поставщика до тор-

говой компании; 

6) звенность движения товаров; 

7) наличие возможности для хранения товара и т.д. 

Таким образом, наличие товарных запасов как категории товарного об-

ращения обусловлено необходимостью обеспечения процесса обращения то-

варов. До момента реализации любой товар относится к категории товарного 

запаса.  

Товарный запас – это производственный капитал, рассматриваемый как 

совокупность товаров в денежном или натуральном выражении, образующа-

яся на всех стадиях товародвижения: в сфере обращения, в системе произ-

водства или распределения, на рынке, на складе, в пути на определенную да-

ту, а также включающая незавершенное производство, товары, закупленные 

для перепродажи, животных на откорме и т.п., т.е. находящаяся в процессе 

движения из сферы производства в сферу потребления и используемая для 

сглаживания колебаний в поставках с целью поддержания товарооборота на 

номинальном уровне, создания реальных возможностей широкого выбора 

товаров и полного удовлетворения потребительского спроса. Она (совокуп-

ность) является постоянно существующей величиной, размер которой варьи-

руется в зависимости от конкретных хозяйственных условий.  

Выделяют:  

1) сезонные запасы – необходимые для обеспечения бесперебойной дея-

тельности в периоды сезонного изменения спроса или предложения;  
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2) запасы досрочного завоза – обеспечивают нормальную деятельность в 

отдалённых местностях на протяжении всего периода между сроками 

завоза товаров;  

3) запасы целевого хранения – создаются на случай определённых об-

стоятельств.  

С позиции задач поставленных в работе товарные запасы рассматрива-

ются как материальные потоки, которые находятся вне сферы производства 

(производственной логистики), но еще не вошли в сферу потребления. 

Еще одним базовым термином, требующим осмысления и уточнения, 

является «интеграция», поскольку логистика и ее методы структурирования 

сразу выводят на понятия интегрирования.  

Интеграция – это процесс объединения двух и более отдельных диффе-

ренцированных частей и функций в систему до состояния согласованности, 

связанности, цельности, через расширение и углубление производственно-

технологических связей, совместное использование ресурсов, объединение 

капиталов, создание друг другу благоприятных условий осуществления эко-

номической деятельности, снятие взаимных барьеров. 

Этот вывод подтверждает и работа [22], в которой производственно-

логистическая сеть определена как форма организации бизнеса, когда юри-

дически независимыми предприятиями формируется единое информацион-

ное пространство с целью совместного использования их технологических 

ресурсов для реализации всех этапов проекта (заказа клиента) от источников 

первичного сырья до поставки продукции конечному потребителю. 

Исследования, представленные в работе, посвящены достижению ос-

новной логистической цели – снижению затрат на управление материальным 

потоком. Решение данной проблемы рассматривается через совершенствова-

ние управления, создание единой эффективной системы его контроля и регу-

лирования в зависимости от этапа развития сбытовой сети предприятия. 

В таблице А.1 (Приложение А) приведен исторический анализ разработ-

ки моделей в управлении запасами. 
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Более реальным отражением действительности является динамическая 

модель, которая учитывает влияние ранее выпущенной и реализованной про-

дукции на производственные ресурсы этого периода. Модель должна отра-

жать финансово-денежный механизм предприятия, источники его формиро-

вания, обратную зависимость между объемом выпуска продукции и реализа-

ции продукции (выходом модели производства) и производственными ресур-

сами (входом модели). 

1.2. Подходы к организации управления запасами  

промышленного предприятия 

Важнейшие задачи в управлении запасами  ̶ это качественный учет, 

установка оптимальных параметров контроля, регулярная и всесторонняя 

оценка, выбор наиболее эффективной стратегии управления. 

Применение логистики может обеспечить заметное повышение рента-

бельности деятельности. Традиционные средства, такие как повышение каче-

ства товара и дифференциация товаров и услуг, понижение цен и активное 

использование рекламы, не очень эффективны. Новые товары, только что по-

явившиеся услуги, новейшие методы работы почти сразу же копируются 

конкурентами. Так, затраты на распределение произведенных товаров дости-

гают 25% валового дохода, а капиталовложения в запасы товаров часто выше 

40%. Значительно сократить затраты на распределение и содержание товар-

ных запасов можно применяя новые технологии управления распределением 

и движением товаров. Это возможно, если мы сделаем эти процессы более 

эффективными и тем самым улучшим качество обслуживания клиентов, что, 

в свою очередь, увеличит продажи. 

Важнейшей составляющей частью логистики, которая обеспечивает эф-

фективное функционирование организаций и экономики регионов, объеди-

няющая всех субъектов логистической системы в единый хозяйственный ме-

ханизм является обеспечение необходимыми компонентами в нужном коли-
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честве и заданного качества всех стадий производственного процесса через 

логистику запасов.  

Запасы сырья и готовой продукции требуют больших капиталовложений 

и поэтому являются одним из факторов, которые определяют политику пред-

приятия. Материальные потоки предприятия могут находиться в динамичном 

состоянии (движение в логистическом пространстве), или статичном состоя-

нии (нахождение в фазе запасов), а также постоянно перемещаются из дина-

мического состояния в статическое и обратно. По данным Николайчука В.Е. 

[43], «…материальный поток, сконцентрированный в запасах, находится в 

динамичном состоянии 2-3% от общего времени, а статичном – 97-98%. Бу-

дучи наиболее важным инструментом обеспечения баланса спроса и предло-

жения на рынке, запасы вносят существенный вклад в цену товара, подавля-

ющая часть которого состоит из затрат, связанных с его нахождением в фор-

ме запаса. Максимальное снижение этих затрат и времени нахождения мате-

риальных запасов в статичном состоянии является одной из важнейших задач 

распределительной логистики…». 

В таблице Б.1 (Приложение Б) представлены результаты исследования 

[77], вскрывающие основные проблемы управления запасами. 

Без использования мощной информационной системы учет и анализ 

движения ресурсов становится сложной задачей. Однако, из аналитического 

обзора Рыжикова [52] следует, что «…процессы информатизации имеют низ-

кий уровень автоматизации и информатизации потоков информации; суще-

ствует большая избыточность информации в бухгалтерских и статистических 

отчетах; практически невозможно получить оперативные данные о текущем 

состоянии запасов; информационные связи между отделами и службами 

предприятий, а также самими предприятиями несовершенны; ведение доку-

ментооборота трудоемко и т.п.». По мнению Речкалова Я.А. [48, 50], 

«…важной причиной малой эффективности информационных систем класса 

MRP, ERP, является не прямая автоматизация существующих бизнес-

процессов, а необходимость реинжиниринга. Реинжиниринг должен вклю-
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чать все элементы системы управления предприятием, и система управления 

запасами является одной из основных частей этого процесса».  

Вместе с тем следует отметить, что возможности вычислительной тех-

ники и информационных технологий дают возможность не только эффектив-

но использовать существующие модели управления запасами, но и разраба-

тывать новые. 

Существенные проблемы при управлении запасами возникают на круп-

ных промышленных предприятиях, имеющих собственные сбытовые сети. 

Структуру сбытовой логистической системы  можно представить в виде си-

стемы, состоящей из нескольких подсистем. 

1. Склад готовой продукции предприятия. 

2. Центральный распределительный пункт (оптовый склад). 

3. Региональные сбытовые центры розничной торговли. 

4. Склады готовой продукции поставщиков сопутствующих товаров. 

По Форрестеру промышленную фирму с производственно-сбытовой си-

стемой можно представить так (рисунок 1.1). 

Рисунок 1.1 – Организация производственно-сбытовой системы 

                   – нисходящая 

линия материального потока товара 

(отгрузка товара); 

           – линия восходя-

щих заказов на товары. 
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На схеме выделяются три вида запасов: на заводе, в оптовом и рознич-

ных звеньях, а также присутствуют запаздывания как в движении заказа, так 

и в движении материального потока. Эти запаздывания могут количественно 

достигать нескольких недель (до 1 недели в материальном потоке и 2-3 

недель в движении заказов).  

По Форрестеру, существует три вида заказов: те, что возмещают про-

данные товары, те, что пополняют запасы во всех звеньях, а также заказы, 

заполняющие каналы доставки по заказам, находящимся в процессе выпол-

нения. Исследуя объект анализа, выявляются статистические данные по каж-

дому виду заказов, которые и становятся параметрами математической моде-

ли. Полученную модель исследуют на поведение при изменении факторов, 

определяя их воздействие на экономическую результативность производ-

ственно-сбытовой системы. Как отмечается в [68], «…взаимодействие друг с 

другом потоков оборудования, денежных средств, рабочей силы под влияни-

ем разных внутренних и внешних факторов объективного и сознательно ре-

гулируемого характера имеют важное значение. Таким образом, характер и 

способ действия коммерческой рекламы, создание и освоение производства 

новых моделей продукции, ее усовершенствование и удешевление за счет 

изменения методов производства и многие другие параметры имеют исклю-

чительное значение».  

Для составления уравнения уровней в «резервуарах» системы Форрестер 

определяет остаток товара на текущий момент времени интегрируя динами-

ческую составляющую потока как разность между величинами поставки и 

продаж товара через розничную сеть. 

Определяется темп на протяжении следующего заданного интервала 

времени. Его работы позволили доказать, что структурное ядро системы име-

ет склонность к увеличению и изменению влияния внешних возмущений че-

рез систему запаздываний в потоках заказов и материалов. Кроме того, суще-

ственное влияние оказывают и такие усиливающие факторы, как потребность 

заполнения каналов рассматриваемой системы заказами и товарами в соот-
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ветствии с уровнем деловой активности и политика регулирования запасов, 

когда при увеличении темпа продаж происходит увеличение уровня запаса 

сверх того количества, которое необходимо для обеспечения установившихся 

продаж. 

Исследования Форрестера показали, что для промышленного предприя-

тия движение денежных средств и предположения о прибыли не оказывают 

значительного влияния в течение короткого промежутка и их можно исклю-

чить из рассмотрения. Также на начальном этапе исследований пренебрегают 

потоками рабочей силы и оборудования, поскольку существует достаточно 

большое количество ситуаций, когда эти потоки оказывают несущественное 

влияние на деятельность промышленного предприятия, находящегося на эта-

пе устойчивого функционирования. 

Вопросы их влияния подробно рассмотрены в работах [48, 50, 75]. 

В последнее время наметился еще один путь управления запасами, со-

гласованный с общим подходом стратегического управления, – использова-

ние метода сбалансированных показателей [71, 25]. Внедрение процессного 

подхода к управлению предприятием, развитие интегрированной логистики и 

концепции управления цепями поставок представляют возможность единой 

оценки деятельности функциональных областей бизнеса предприятия: снаб-

жения, производства и сбыта.  

Высокий уровень логистического сервиса, несмотря на возрастание за-

трат, привлечет новых клиентов, что, в свою очередь, повысит объем продаж 

и прибыль. Увеличивая производительность логистической инфраструктуры 

(складской, транспортной) и оптимизируя уровень запасов, можно повысить 

доходность активов компании. Правильно оценить влияние «рычагов» логи-

стики на эффективность бизнеса в конкретной компании помогает примене-

ние системы сбалансированных показателей [56]. 

Возможные рычаги влияния логистики на эффективность бизнеса ком-

пании представлены на рисунке 1.2. 
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Рисунок 1.2  ̶  «Рычаг» логистики 

Однако для использования идеи сбалансированных показателей в ими-

тационном моделировании необходимо моделировать не только процессы с 

точки зрения стабильности системы [75], но и зависимость затрат от измене-

ний параметров логистической системы. Для данного исследования именно 

эта задача и является центральной. 

1.3. Выводы по первой главе 

1. Создание эффективной системы управления запасами является одной 

из основных задач в области систем управления развернутой сетью сбыта 

предприятия. Анализ существующих методов управления запасами, пред-

ставленных в работе, показал, что упор делается на модели для определения 

оптимального момента и объема заказа. В этом случае недостаточное внима-

ние уделяется проблемам контроля за уровнем запасов и управления избы-

точными запасами. Разнообразие существующих моделей управления запа-

сами обусловлено ориентацией моделей на конкретную модель потребления, 

поступления запасов и характера хранения. 

2. Повысить эффективность системы управления запасами можно с по-

мощью разработки подходов к решению и интегрированных моделей объекта 

управления, на основе которых применяются более универсальные методы 

принятия решений, используемые в процессах управления запасами в сбыто-

вой сети крупных предприятий.  

3. Определены цели и задачи исследования и методы их достижения. 

ЛОГИСТИЧЕСКИЕ: 

СЕРВИС ЗАТРАТЫ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ЗАПАСЫ 

Увеличение выручки от 

продаж 

Увеличение 

прибыли 

Повышение эффективности ис-

пользования активов 
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4. С позиций системного подхода уточнены содержания понятия логи-

стика логистических категорий, связанных с управлением запасами: «распре-

делительная логистика», «запас» и «товарный запас» и «интеграция». Также 

уточнены принципы логистики и выделены базовые принципы, которым 

должна соответствовать разрабатываемая система. 

5. Намечена зона применения системного подхода в научных исследова-

ниях управления логистическими системами, в том числе учет этапа развития 

сбытовой сети предприятия. 

6. Выбрана основа для построения модели сбытовой разветвленной сети 

для промышленного предприятия. 
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2. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 

УПРАВЛЕНИЯ ЗАПАСАМИ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

2.1. Построение математической модели распределительной  

логистической системы промышленного предприятия 

Для решения проблем, связанных с управлениями логистической систе-

мой, используются различные модели управления материальным потоком. 

Моделирование логистической системы предполагает учет вышеперечислен-

ных принципов, которые могут выступать в качестве целевой функции и 

ограничений.  

Переход к информационной фазе развития и использованию ЭВМ, изу-

чение процессов принятия решения человеком и развитие дисциплины реин-

жиниринга позволили реализовать имитационное моделирование. 

Управление в логистике характеризуется учетом большого количества 

параметров, функциональных и корреляционных зависимостей, а также вли-

яния стохастических факторов. Все они анализируются при построении мо-

дели, но не все включены в нее. Модель должна отражать природу проблемы, 

давая обоснование для принятия решений. Полное отражение всех реальных 

зависимостей в модели невозможно или экономически неоправданно. По 

словам Деминга Э.: «Все модели неправильны, но некоторые модели полез-

ны». Для придания модели свойства «полезность» необходимо при её по-

строении выполнять следующие методические правила [29]. 

1. Моделирование должно быть групповой работой. Формируется группа 

специалистов разного профиля, а также привлекаются менеджеры раз-

ного уровня и разных подразделений компании для сбора данных, 

оценки, тестирования,  внесения предложений. 

2. Моделирование должно документироваться. Все варианты и предло-

жения фиксируются, полученные результаты моделирования исполь-

зуются для создания нормативных, плановых документов, должност-

ных инструкции и пр. 
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3. Моделирование ‒ это постоянный процесс. На основе структурных и 

имитационных моделей принимаются решения, разрабатываются сце-

нарии, происходит обучение и коммуникация персонала. Если  меняет-

ся постановка задачи, внешние факторы, появляются новые знания, па-

раметры модели корректируются. 

По степени полноты подобия модели моделируемому объекту все моде-

ли разделяются на изоморфные и гомоморфные. Проведенный нами анализ 

[77] показал, что в практике управления логистическими системами нашли 

применение только гомоморфные модели, среди которых набольшее распро-

странение имеют абстрактные математические модели (рисунок 2.1). 

Гомоморфные модели – это упрощенные модели с неполным подобием 

модели изучаемому объекту. Абстрактное моделирование часто является 

единственным способом моделирования в логистике.  

 

Рисунок 2.1  ̶  Классификация моделей 

Математическое моделирование – это исследование какого-либо реаль-

ного объекта путем построения и изучения его математической модели. В ло-

гистике часто используются аналитическое и имитационное моделирование. 
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Аналитическое моделирование – это математический прием исследова-

ния простых логистических систем, дающий достоверные решения. Чтобы 

использовать аналитический метод для более сложных систем первоначаль-

ную модель нужно упростить для изучения общих свойств системы. Досто-

инствами аналитического моделирования являются большая сила обобщения 

и многократность использования. 

При управлении материальными потоками должны учитываться фак-

торы, которые носят случайный характер, так как логистические системы 

функционируют в условиях неопределенности окружающей среды. При этом 

создание аналитической модели, которая устанавливает четкие количествен-

ные соотношения между различными составляющими логистических про-

цессов, может стать или невозможным, или слишком дорогостоящим. В этом 

случае может применяться имитационное моделирование. 

Имитационное моделирование включает в себя конструирование модели 

реальной системы и постановку экспериментов на этой модели. При этом 

важно понять поведение логистической системы и выбрать стратегию, кото-

рая обеспечит ее наиболее эффективное функционирование. 

Методами имитационного моделирования можно решать более сложные 

задачи. Имитационные модели позволяют учитывать случайные воздействия 

и другие факторы, что сложно осуществить при аналитическом исследова-

нии.  

Исследования с помощью метода имитационного моделирования обхо-

дятся дорого, что является его существенным недостатком.  

Отметим несколько причин. 

Во-первых, для построения модели и проведения экспериментов на ней, 

требуется специалист-программист высокой квалификации. 

Во-вторых, для статистических испытаний и многочисленных прогонов 

программ необходимо большое количество машинного времени. 

В-третьих, модели разрабатываются для конкретных условий и не тира-

жируются. 
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Также возможна ложная имитация. Процессы в логистических системах 

носят вероятностный характер и поддаются моделированию только при вве-

дении определенного рода допущений. «… успех или неудача в большей сте-

пени зависит не от метода, а от того, как он применяется» [34]. 

Моделирование процессов управления запасами имеет свою специфику, 

которая выражается в наличии достаточно высокой степени неопределенно-

сти, и которые являются центральными в процессе управления логистиче-

скими системами. Традиционно эти модели отвечают на два основных во-

проса: сколько заказывать продукции и когда. Есть множество разнообраз-

ных моделей, каждая из которых подходит к определенному случаю. Все мо-

дели описывают или статический, или динамический подход. 

Статические модели предполагают жесткую прямую связь (жесткое 

прямое влияние) производственных ресурсов на процесс производства и объ-

ем выпускаемой предприятиями продукции (см. рисунок 2.2). 

 

 

Рисунок 2.2  ̶  Схема статической модели логистики 

Особенностью схемы статической модели является отсутствие обратной 

связи в процессе движения материальных потоков. Статические модели при-

меняются в практике управления предприятиями, т. к. позволяют по мень-

шему объему исходной информации находить подходящие решения для 

управления предприятиями и его локальными процессами. 

В упрощенном представлении динамическая модель функционирования 

предприятия имеет следующий вид (рисунок 2.3).  

Производственные  

ресурсы 

Логистический  

процесс 

Реализация продукта 

потребителю 
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В этой схеме: ΔТ – означает фиксированный период времени (запазды-

вание), в течение которого будет реализован определенный процесс переме-

щения материального потока, из которых будет формироваться часть произ-

водственных ресурсов. 

В работе Форрестера Дж. [68] изложен метод динамического моделиро-

вания промышленных предприятий и промышленно-сбытовых систем, при-

ведены модели и рассмотрено применение этого метода для усовершенство-

вания организационных форм и улучшения руководства предприятием. 

По мнению Форрестера, «…метод позволяет лучше понять процессы 

управления и способствует принятию успешных решений, но не гарантирует, 

однако, их безусловную правильность» [68, с.46]. Метод динамического мо-

делирования можно использовать не только на одно предприятие, но и для 

оказания стабилизирующего влияния на отрасль в целом [68]. Метод широко 

применяется в разных областях экономики и в США, и во всем мире. 

В рамках исследования операций рассматриваются организационно-

экономические вопросы в рамках отдельного предприятия. При рассмотре-

нии этих вопросов применяются следующие виды моделей: 

1) модели массового обслуживания (теория очередей) – предусматри-

вающие различный порядок поступления запросов и схемы их выполнения; 

2) модели оптимального управления запасами; 

3) модели рациональных сроков эксплуатации и замены, учитывающие 

затраты на ремонт, амортизацию и моральный износ; 

4) модели деловых игр. 

Производственные  

ресурсы 

Логистический  

процесс 

Реализация продукта по-

требителю 

ΔТ ΔТ ΔТ  

Рисунок 2.3 – Динамическая модель логистической системы 
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Форрестером выделено шесть этапов построения динамической модели 

(см. рисунок 2.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.4 – Этапы построения динамической модели 

Целью настоящей работы является разработка моделей принятия реше-

ний в процессах управления запасами для обеспечения повышения эффек-

тивности системы управления запасами в развернутой сети сбыта предприя-

тия по экономическим показателям. Одним из таких показателей являются 

затраты, возникающие в процессе управления запасами, такие как затраты на 

закупки материальных ресурсов, хранение, складирование, внутренние пере-

мещения, списания, штрафы и т.д.  

Повысить эффективность системы управления запасами возможно бла-

годаря более оптимальному управлению закупками, а также благодаря эф-

фективному инструменту анализа и принятия решения по управлению избы-

точными запасами.  

определение структуры изучаемой системы, и представление ее в виде графиче-

ской схемы 

определение конкретного хозяйственного вопроса для анализа методом динами-

ческого моделирования 

построение математической модели на основании графического изображения  

корректировка модели по результатам испытаний, дальнейшее моделирование 

ее на ЭВМ и последующее сравнение с реальными данными 

составление проекта поведения модели системы или ее изменений во времени 

имитация динамики системы на ЭВМ и сравнение полученных результатов  с уже 

имеющимися данными о реальных подобных процессах 
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Для достижения поставленной цели применяются вычислительные си-

стемы. При решении задачи нужно использовать концептуальные подходы к 

решению, установить принципы повышения эффективности и способы до-

стижения цели.  

Из [48] следует, что «…критерием эффективности являются затраты, по-

являющиеся в процессе управления движением материального потока, их со-

ставляют затраты на хранение его запасов, затраты на поступление потока и 

затраты на распределение, в том числе и штрафы за неудовлетворенный 

спрос». 

Важным принципом является разделение задач прогнозирования по-

требности и планирования потребности. Многие из существующих моделей 

[58] созданы для определенного характера спроса, характера потребления, 

характера процесса хранения. В данной работе наша задача – абстрагиро-

ваться от подобных ограничений.  

Схему преобразования информации можно представить последователь-

ностью этапов процесса управления (рисунок 2.5). 

 

Рисунок 2.5 – Последовательность этапов процессов управления 

Нормирование, планирование, учет, анализ и регулирование являются 

общими функциями управления. Применительно к организационным систе-

мам в [48] даны следующие определения содержанию этих этапов: 

«…Нормирование – функция процесса управления, которая заключается 

в установлении технических, экономических и организационных норм и 

нормативов функционирования производственного процесса. Сюда относят-
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ся нормы времени и расхода материалов, размеры партий, страховых запасов, 

нормы расчета затрат и пр.  

Планирование – основная функция управления, в процессе которой 

осуществляется разработка заданий на определенный промежуток времени и 

организационное оформление этих заданий в качестве показателей деятель-

ности, по которым осуществляется ее контроль и оценка. 

Учет – это функция процесса управления, которая заключается в наблю-

дении за фактами и явлениями производства (происходит их измерение, ре-

гистрация, группировка и преобразование к виду, удобному для анализа). 

Анализ – это функция процесса управления, которая заключается в 

сравнении плановых и учетных параметров и представлении информации для 

выработки управляющего воздействия.  

Регулирование – это функция процесса управления, которая заключается 

в выработке управленческих решений для корректировки параметров функ-

ционирования управляемого процесса на основании полученной аналитиче-

ской информации». 

Для поставленной задачи функция установления норм будет являться 

одной из самых значимых, так как устанавливает параметры для расчета це-

левой функции оптимизации. Определяются процессы установления норм 

страховых запасов, норм закупки, хранения, отгрузки, расчета затрат и т.д. 

Для решения поставленной задач из всех видов норм достаточно рассмотреть 

наиболее общие, максимально влияющие на функцию оптимизации. 

Цель функции учета – сформировать информацию о состоянии управля-

емого объекта. При помощи балансовой модели (модели Леонтьева, модели 

Форрестера) можно описать состояние рассматриваемого нами объекта в си-

стеме управления запасами. В этом случае операции движения описываются 

следующим множеством  

𝐷𝑓 = {𝑅, 𝑆𝑠, 𝑆𝑑 , 𝑉, 𝑡1, 𝑡2, 𝐶, 𝑍},                                       (2.1) 

где 𝑆𝑠 – склад- источник; 

𝑆𝑑– склад- приемник;  
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𝑉 – объем ресурса;  

𝑡1 – момент отгрузки; 

𝑡2 – момент поступления; 

𝐶 – цена ресурса;  

𝑍 – дополнительные операции, связанные с операцией. 

Множество учтенных операций дает возможность получить подробную 

информацию о движении ресурсов: объем ресурса, процессы поступлений и 

расходов, полный перечень операций прихода и расхода по определенному 

ресурсу и складу и др.  

Планирование отгрузок и поступлений – это планы по перемещению ка-

кого-либо материального ресурса в определенном объеме и в конкретные 

сроки из одной точки хранения и образования запасов в другую. 

План отпуска материальных ресурсов формируется на основе поступа-

ющих заявок получателей на отгрузку и исходя из статистических расчетов 

отгрузок со склада. Планирование играет одну из ключевых ролей для повы-

шения эффективности системы управления, так как точное прогнозирование 

потребности определяет уровень затрат, связанных с излишними запасами и 

штрафами.  

Планы перемещения материальных ресурсов могут быть описаны мно-

жеством  

𝐷𝑝 = {𝑅, 𝑆𝑠, 𝑆𝑑 , 𝑉, 𝑡1, 𝑡2, 𝐶, 𝑍п, 𝑍о, 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑇𝑦𝑝𝑒, 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑇𝑦𝑝𝑒},              ( 2.2) 

где 𝑅 – перемещаемый ресурс;  

𝑆𝑠 – склад -источник;  

𝑆𝑑 – склад -приемник (если известно);  

𝑉 – объем (количество) ресурса;  

(𝑡1-𝑡2) – период времени, в течение которого запланирована отгрузка;  

𝐶 – цена ресурса; 

𝑍п, 𝑍о – дополнительные затраты на  поступление и отгрузку ресурса;  
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𝑃𝑙𝑎𝑛𝑇𝑦𝑝𝑒 = {запланировано ЛПР, рассчитано автоматически, утвержден 

ЛПР (не подлежит корректировке)};  

𝑂𝑝𝑒𝑟𝑇𝑦𝑝𝑒 ={наличный запас, учитываемый или не учитываемый в про-

гнозе}. 

Функция анализа (контроля) предполагает ряд процессов, которые обес-

печивают анализ состояния запасов, планов поступления и отгрузки, чтобы 

выявить отклонения в процессе управления запасами от заданных парамет-

ров (планов поступления и отгрузки, уровня планируемых затрат). Также 

введем производный параметр – обеспечение уровня запаса не ниже мини-

мально необходимого, что дает возможность контролировать выполнение 

основной задачи системы управления запасами – бесперебойное снабжение 

производства материальными ресурсами. 

Минимально необходимый уровень запаса отображается множеством 

(2.3) и является результатом сложения множества планов движения ресурса 

Dp(S) по определенному складу (2.4): 

𝑈𝑚𝑖𝑛 = {𝑡, 𝑉, 𝑑𝑉},                                                 (2.3) 

где 𝑡 – момент времени, для которого задан уровень;  

𝑉 – уровень на данный момент времени;  

𝑑𝑉 – изменение уровня в данный момент времени,  

𝑈𝑚𝑖𝑛 =  ∑ 𝐷𝑝 (𝑆).                                                 (2.4) 

Для анализа (контроля) уровня запаса нужно сравнить уровень мини-

мально необходимого запаса и прогнозируемого наличного запаса.  

Для оперативного регулирования уровня запасов и графиков отгрузки 

может помочь прогнозирование и выявление критических ситуаций дефици-

та запасов для обеспечения потребности, что, в свою очередь, повысит эф-

фективность системы управления запасами. 

Функция регулирования обеспечивает формирование, анализ и принятие 

решения по корректированию сложившейся ситуации. Выявленные отклоне-

ния и вызвавшие их причины позволяют скорректировать планы движения 
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ресурсов, обеспечивающие достижение целевой функции управления запа-

сами предприятия. Планы движения ресурсов можно скорректировать, ис-

пользуя методики расчета эффективных моментов и уровней поставок, мето-

дики расчета уровня излишних запасов, методики расчета отпуска ресурсов 

под замену и другие.  

Согласно Речкалову Я.А., «…работа больших логистических систем 

оценивается с точки зрения включающей их системы более высокого ранга, 

поэтому точно и строго определить критерий эффективности можно, только 

учитывая при решении этой задачи параметры и свойства надсистем. А для 

их учета требуется рассмотрение социальных факторов самого большого 

масштаба. 

Поэтому в существующих моделях вместо критерия эффективности 

применяются функции минимизации затрат, обеспечивающие в дальнейшем 

максимальную прибыль. Также применяется критерий стабильности обеспе-

чения спроса, который можно свести к затратам, введя в них составляющую 

– штраф за неудовлетворенный спрос» [48].  

2.2. Связь модели управления предприятием с экономико-

математической моделью затрат разветвленной сбытовой сети  

Как показали наши исследования [77], для управления предприятием 

необходимо использование комплексных критериев эффективности, по кото-

рым можно оценивать качество управления [81, 35]. Такие критерии должны 

отражать предпочтения руководства промышленного предприятия и иметь 

возможность меняться с течением времени. Для помощи в принятии пра-

вильных решений по эффективному управлению фирмой необходимо ис-

пользование математического аппарата. 

Как показано в работах [75, 77], чем больше степеней свободы имеет 

объект управления, чем разнообразнее выполняемые им функции, тем боль-

ше возможных вариантов управления им. Поэтому управление такими объек-



29 
 

тами направлено на обеспечение максимизации эффекта управления. Эта за-

дача становится разрешимой при наличии количественной характеристики, 

позволяющая объективно сопоставлять результаты управления, достигаемые 

различными способами, – критерия качества, или эффективности управления. 

В качестве такого критерия в неоклассической теории промышленного 

предприятия применяется показатель максимизации ее прибыли. Основными 

альтернативами модели максимизации прибыли являются:  

1) модель максимизации продаж;  

2) модель максимизации роста;  

3) модель управленческого поведения (она подчеркивает различия меж-

ду владельцами и управляющими и утверждает, что управляющие стремятся 

увеличить свое личное состояние);  

4) модель максимизации добавленной стоимости (согласно этой модели, 

фирма существует для обеспечения долгосрочного состояния всех лиц, свя-

занных с существованием корпорации, – ее работников, управляющих, по-

ставщиков, акционеров.  

Главной задачей промышленного предприятия в этом случае становится 

повышение добавленной стоимости товаров и услуг, получаемых от внешних 

поставщиков. 

В качестве других целей промышленного предприятия на разных стади-

ях развития выделяются: выживание промышленного предприятия в услови-

ях конкурентной борьбы; избежание банкротства и крупных финансовых не-

удач; лидерство в борьбе с конкурентами; максимизация рыночной стоимо-

сти промышленного предприятия; приемлемые темпы роста экономического 

потенциала промышленного предприятия; рост объемов производства и реа-

лизации; максимизация прибыли; минимизация расходов; обеспечение рен-

табельной деятельности и т.д. Выбор наиболее значимых факторов, влияю-

щих на финансово-экономическое положение предприятия, зависит и от того, 

на какой интервал времени прогнозируется стратегия развития. В период до 

2-3 лет обычно неизменны факторы капитала и постоянных издержек произ-
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водства. На долговременном этапе могут меняться все используемые факто-

ры производства. При этом перед различными подразделениями внутри про-

мышленного предприятия ставятся локальные задачи.  

Эти локальные цели приходят в противоречие друг с другом, что порож-

дает необходимость их согласования. С этих позиций одной из главных задач 

управления фирмой становится задача выработки разумного компромисса, 

когда не достигаются потенциально возможные оптимальные значения от-

дельных целевых критериев, но каждый из них принимает в той или иной 

мере близкое к оптимальному значение. Проблема компромисса сводится к 

выработке некоторого комплексного критерия, в котором частные критерии 

присутствуют как отдельные составляющие. Данный подход становится осо-

бенно значимым для распределенных в пространстве центров сбытовой сети 

предприятия. 

Для этой модели промышленного предприятия в работах [75, 77] сфор-

мулирован квадратичный критерий эффективности функционирования, кото-

рый отражает суммарные потери промышленного предприятия в переходный 

период, обусловленный изменением ситуации на рынке. Модель промыш-

ленного предприятия может быть записана в виде системы линейных раз-

ностных уравнений: 

𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑥𝑘 + В𝑢𝑘 + Г𝑤𝑘 ,                                       (2.5) 

где 𝐴 , В, Г – постоянные матрицы, зависящие от вектора параметров про-

мышленного предприятия.  

Построенный критерий является комплексным, т.е. представляет собой 

свертку нескольких частных критериев: 

 
N-1

N N N k k k k

k=0

J = x Sx + x Qx + u R u   ,                                  (2.6) 

где uk, xk – векторы переменных управления и состояния промышленного 

предприятия;  

Q, S – постоянные неотрицательно определенные матрицы соответству-

ющих размерностей;  
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R – постоянная положительно определенная матрица соответствующей 

размерности;  

N – число интервалов дискретизации. 

Критерий эффективности функционирования промышленного предпри-

ятия разбит на три составляющие части: недополученная прибыль (под ней 

понимается уменьшение дивидендов акционеров от некоторого желательного 

уровня); издержки производства; потери сбытовой сети промышленного 

предприятия. Каждой составляющей в критерии эффективности соответству-

ет свой весовой коэффициент i , i 0,1,2  . Конкретный набор весовых коэф-

фициентов отражает структуру предпочтений лиц, принимающих управлен-

ческие решения. Разделение критерия эффективности на отдельные части от-

ражает противоречивость целей руководителей отдельных структурных под-

разделений промышленного предприятия, а также определяет основную 

стратегию выживания промышленного предприятия на рынке. 

Комплексный критерий (2.6) имеет смысл потерь промышленного пред-

приятия в переходный период, обусловленный изменением ситуации на рын-

ке. Чтобы привести все слагаемые в критерии к одной шкале используется 

стоимостная оценка каждого слагаемого. Таким образом, элементы матриц 

Q, R и S служат коэффициентами перевода в денежные единицы тех единиц, 

в которых измеряются соответствующие им переменные состояния и управ-

ления. Для достижения целей промышленного предприятия выражение (2.6) 

должно быть минимизировано. 

Ситуация в сети сбыта промышленного предприятия должна соответ-

ствовать ситуации на рынке. У руководителя промышленного предприятия 

имеется показатель, который является входной характеристикой для сбыто-

вой сети промышленного предприятия. Это 40

kx  – спрос покупателей на про-

дукцию промышленного предприятия [75]. Тогда отклонение числа невы-

полненных заказов покупателей 31

kx  от нормального уровня определяется вы-

ражением 
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2
31

2 40k
k19 20

x
λ α - x

p + p

 
 
 

,                                               (2.7) 

где p
19

 – минимальное время выполнения заказа сбытовой фирмой (недели);    

p
20

 – среднее запаздывание выполнения заказов сбытовой фирмой, свя-

занное с отсутствием на складе некоторых товаров (недели);  


2

 – весовой коэффициент потерь сбытовой промышленного предприя-

тия. 

Регулирование запасов сбытовой сети промышленного предприятия 32

kx  

осуществляется посредством выражения, определяющего отклонение запасов 

от их желаемого уровня 

2
32

2 40k
k26

x
x

p

 
   

 
,                                                   (2.8) 

где p
26

 – коэффициент, характеризующий желательный запас в сбытовой 

фирме (недели). 

Одним из признаков стабильности промышленного предприятия являет-

ся условие равенства нулю темпов найма 2

ku  и увольнения рабочих 3

ku  в про-

изводстве. Следующие выражения представляют собой отклонения этих тем-

пов от нулевого уровня: 

                                              
2

2

ku ,   
2

3

ku . (2.9) 

После линеаризации уравнений, описывающих поведение промышлен-

ного предприятия на рынке, можно сформулировать постановку задачи оп-

тимального управления фирмой в условиях определенности.  

Имеется линейная система разностных уравнений (2.5), которая описы-

вает поведение промышленного предприятия на рынке. Считаются извест-

ными также начальное значение переменных состояния промышленного 

предприятия x0 и последовательность возмущений, описывающих изменение 

рыночной ситуации во времени w0, …, wN–1. Задан также квадратичный кри-

терий эффективности функционирования промышленного предприятия (2.6), 
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отражающий ее суммарные потери в переходный период. Требуется найти 

последовательность управлений фирмой u0, …, uN–1 таким образом, чтобы 

критерий (2.8) имел минимальное значение. 

Поставленная задача является классической линейно-квадратичной за-

дачей управления. Она решается методом динамического программирования. 

Функция Беллмана для этой задачи имеет вид 

  1 2 3

k k k k k k k k k k k kF x , w x T x w T w 2x T w      . (2.10) 

При этом оптимальное управление получается в виде  

1 2

k k k k ku K x K w , k 0, , N 1      , (2.11) 

где матрицы  и 2

kK  определяются из соотношений 

 
1

1 1 1

k k 1 k 1K R B T B B T A


 
    ,           

1
2 1 1 3

k k 1 k 1 k 1K R B T B B T Г T


  
    , (2.12) 

а матрицы 1

kT , 2

kT  и 3

kT  являются решениями уравнений типа Риккати: 

 1 1 1

k k 1 kT Q A T A BK
    ,         3 1 1 3

k k k 1 k 1T A BK T Г T 


    , 

    2 2 2 2 2 1 2 3

k k 1 k k k k 1 k k 1T T K RK BK T BK 2T  

         

(2.13) 

с граничными условиями 1

NT S , 2

NT 0 , 3

NT 0 . 

Вместе с тем данный подход обладает и определенными недостатками, 

связанными с игнорированием динамических характеристик как самой логи-

стической системы, так и затрат, формирующихся в процессе изменения этой 

динамики. 

2.3. Анализ интегральной экономико-математической модели  

сбытовой сети промышленного предприятия 

Для анализа модели используем пример, описанный в [75, 68]. При 

скачкообразном изменении спроса на 10% от установившегося значения 

uk=1000 ед. в неделю необходимо увеличение количества заказов и товаров, 

которые перемещаются по каналам системы, и увеличение «желательного» 

запаса в связи с ростом среднего уровня продаж. 

1

kK
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Если запаздывание является постоянным, при 10%-ном росте темпа роз-

ничных продаж требуется 10%-ное увеличение числа заказов и товаров в пу-

ти, а если запаздывание возрастает, требуется большее увеличение заказов и 

товаров, как это делается в модели и как это обычно бывает в деловой прак-

тике на ранней стадии расширения объема деловых операций. 

В этом случае увеличение содержимого каналов должно быть равно 450 

единицам. На практике увеличение желательного запаса пропорционально 

уровню продаж, тогда единовременное увеличение количества заказов при-

нимается 800 единиц. 

Увеличение нормального уровня невыполненных сбытовой фирмой за-

казов будет равно произведению запаздывания выполнения заказа сбытовой 

фирмой на изменение темпа продаж (140 единиц). Сумма в 1250 единиц зака-

зов частично это уравновешивает. Эти 140 единиц заказов будут находиться 

в резерве не выполненных сбытовой фирмой заказов. Общее число дополни-

тельных заказов на 1110 единиц товара (1250 минус 140) размещается сбыто-

вой фирмой в течение интервала времени между скачком в увеличении роз-

ничных продаж и тем моментом, когда сбытовая фирма придет в установив-

шееся состояние при новом увеличенном объеме продаж. Обычно это проис-

ходит в течение 30 недель после изменения розничного сбыта. В сравнении с 

10% роста в сбытовой фирме заказы, получаемые производством из сбытовой 

фирмы, будут на 15 процентов выше исходного уровня продаж. Это времен-

ное увеличение числа заказов продолжает существовать достаточно долго и 

является основой для выработки целесообразных решений при регулирова-

нии запаса на складах и содержимого каналов. 

При сокращении времени транспортировки с 6 дней до 5, придется отка-

заться от железнодорожного транспорта и осуществлять доставку товара ав-

тотранспортом. При этом изменится зависимость относительной стоимости 1 

т/км (см. рисунки. 2.6, 2.7). 



35 
 

 

Рисунок 2.6 – Относительная стоимость 1 т/км железнодорожных  

перевозок в зависимости от массы груза и расстояния перемещения 

То же произойдет, если мы будем менять время доставки и для осталь-

ных звеньев логистической системы. 

Таким образом, ориентируясь на изменение затрат, мы можем подобрать 

режим управления, который будет иметь минимальные суммарные затраты 

как в системе в целом, так и в каждом логистическом звене. 
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Рисунок 2.7 – Относительная стоимость 1 т/км автоперевозок  

в зависимости от массы груза и расстояния перемещения 

Кривые затрат для случая одной сбытовой фирмы и 10% повышения 

спроса в этой фирме изображены на рисунке 2.8. Суммарные затраты для ис-

ходной ситуации увеличиваются и к концу установившегося периода (102 

неделя) достигают 249% (на графике не показано). 

Новое установившееся значение наступает в течение 50 недель от мо-

мента скачка. При этом накопительные затраты будут иметь вид (рису-

нок 2.9). 

Через 50 недель относительные затраты достигнут величины 3643 отно-

сительных единицы. 

Зависимость относительной стоимости 1 т.км. автоперемещения груза  
от его массы и расстояния 
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Если изменить параметр Т8, т.е. срок поставки товара потребителю 

(например, Т8 = 5 дн., а не 7), то изменятся и затраты, так как придется заме-

нить железнодорожные перевозки автоперевозками (рисунок 2.10).   
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Суммарные относительные затраты к 25 неделе достигнут почти 19 ты-

сяч условных единиц (рисунок 2.11). 

Рисунок 2.11 – Зависимость суммарных затрат при увеличении спроса 

на 10% и уменьшении времени доставки товара потребителю с 7 до 5 дней 

Рисунок 2.10 – Реакция системы на скачкообразное 10%-ное увеличение  

спроса  и уменьшение срока доставки товара потребителю Т8 с 7 до 5 дней 
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При изменении постоянной времени усреднения заказов Т4 с 8 недель 

до 4 также происходит процесс изменения текущих и суммарных затрат (ри-

сунки 2.12, 2.13). 

Рисунок 2.12 – Реакция системы на скачкообразное 10%-ное увели-

чение спроса и уменьшение постоянной времени усреднения заказов 

с 8 до 4 недель 

 Рисунок 2.13 – Зависимость суммарных затрат при увеличении 

спроса на 10% и уменьшении постоянной времени  

усреднения заказов с 8 до 4 недель 
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Таким же образом получают информацию об изменении текущих, а так-

же суммарных относительных затрат в остальных звеньях логистической це-

пи и в цепи в целом. 

При принятии решения об изменении параметров системы данная ин-

формация будет способствовать не только выбору более оптимального вари-

анта, но и может использоваться для принятия опережающих решений, спо-

собствующих снижению колебаний в системе и вызванных ими затрат. 

2.4. Выводы по второй главе 

1. Рассмотрены подходы к созданию имитационной модели управления 

запасами в сбытовой фирме. Выделены три этапа развития сбытовой 

фирмы, исследованы их структура и выделены особенности, которые 

должны быть учтены при формировании имитационной модели управ-

ления логистической системой. 

2. Разработаны модели для двух этапов развития распределенной сбыто-

вой сети предприятия. На третьем этапе, когда все звенья превратятся в 

самостоятельных субъектов рынка, можно воспользоваться моделями, 

приведенными в [75]. 

3. Проанализированы и выделены пути снижения затрат в сбытовой сети  

предприятия. 

4. Выделены факторы имитационной модели управления сбытовой рас-

пределительной системы, влияющие на изменение затрат, которые яв-

ляются изменяемыми параметрами имитационной модели. 

5. Выявлены зависимости затрат, связанных с транспортированием и хра-

нением запасов в сбытовой системе распределения, от расстояния, вре-

мени доставки, времени усреднения заказов и времени выполнения за-

каза в распределительном звене. 

6. Построена и исследована модель сбытовой системы распределения 

продукта предприятия с учетом затрат, связанных с транспортировани-

ем и хранением запасов. 
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3. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 

УПРАВЛЕНИЯ ЗАПАСАМИ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

3.1. Резервы и факторы роста эффективности совершенствования 

управления запасами промышленного предприятия 

Основным источником экономического эффекта от использования раз-

работанного метода совершенствования управления запасами сбытовой сети 

промышленного предприятия является снижение запасов на пути движения 

МП. Основные источники снижения издержек связаны со следующими фак-

торами. 

1. Запасы на складе (уменьшение величины инвестируемых активов, 

уменьшение величины годовых издержек по обслуживанию запасов, улуч-

шение уровня обслуживания). 

2. Обслуживание покупателей (сокращение цикла заказа, согласование 

складских запасов с клиентскими заказами, объединение информации о про-

изводстве и обслуживании покупателей). 

3. Управление себестоимостью (повышенная точность и временная при-

вязка затрат, тщательный анализ прибыли/потерь, знание текущего или сред-

него уровня эксплуатационных затрат и износа, повышение доли работ, при-

носящих доход и пр.). 

4. Логистика и складское хранение (повышение эффективности и сни-

жение трудовых затрат, улучшение обслуживания покупателей, улучшение 

хранения и пр.). 

5. Использование финансовых приложений.  

Финансовые приложения используются для управления издержками, до-

ходами, прибылью, наличными средствами, а также активами и обязатель-

ствами; для увеличения сервиса, удовлетворенности покупателей, ускорения 

цикла выписки счетов и платежей, улучшения работающего капитала; управ-

ления платежами, получения выгоды от льготных тарифов и сроков платежа, 
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могут уменьшить материальные издержки, улучшить связи с поставщиками, 

повысить точность поставок и качество.  

Главный источник экономического эффекта от использования логистики 

– это снижение запасов на пути движения МП. Оптимизация запасов имеет 

большое значение, поскольку: 

1) расходы на содержание запасов в общей структуре издержек на логи-

стику составляют около 50% (сюда включены также расходы на 

управленческий аппарат, и потери от порчи или кражи товаров); 

2) огромная часть оборотного капитала предприятий расходуется в за-

пасы (от 10 до 50% всех активов предприятий); 

3) расходы по содержанию запасов в производстве составляют около 

25–30% от общего объема издержек. 

Также эффективным является уменьшение времени прохождения това-

ров по логистической цепи (ЛЦ), т.к. затраты времени на непосредственное 

производство составляют всего лишь 2-5%, а 95% – на хранение, складские, 

погрузочно-разгрузочные и другие логистические операции (ЛО). Уменьше-

ние этих затрат позволяет ускорить оборачиваемость капитала, увеличить 

прибыль, получаемую в единицу времени, снизить себестоимость продукции. 

Общепризнанным является следующее распределение затрат в логисти-

ческой цепи (см. рисунок 3.1). 

Минимизация совокупных логистических издержек на протяжении всей 

логистической цепи (ЛЦ) от первичного источника сырья до конечного по-

требителя является одной из основных задач логистики. 

Поэтому целью является интеграция модели управления логистической 

системы с управлением затратами. При решении данной задачи были рас-

смотрены лишь затраты, которые связаны с показателями состояния системы 

управления сбытовой системой. Такая интеграция позволила принимать ре-

шения, направленные не только на создание желаемых состояний, но и со-

стояний, имеющих минимальные затраты. 
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Рисунок. 3.1 – Классификация логистических издержек  
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3.2. Оценка экономической эффективности совершенствования  

управления запасами промышленного предприятия 

В предлагаемых методиках функцией оптимизации является функция 

затрат, рассчитываемых на заданном отрезке времени. Поскольку происходит 

учет не только устойчивости логистической системы при управлении запаса-

ми, но и изменение затрат – это положительно отличает предлагаемую мо-

дель от существующих. Для рассмотренных моделей можно считать, что 

функция оптимизации является более эффективной при использовании из-

вестных моделей. Она позволяет учесть затраты при движении запасов через 

различные точки хранения (склады). Метод решения позволяет расширить 

список учитываемых затрат специфическими видами для определенного 

предприятия.  

Предложенная имитационная модель является более точной и универ-

сальной, более гибкой и настраиваемой под определенный характер спроса, 

поставок, хранения запаса. Расчет оптимального плана поставок в предлагае-

мых методиках основывается на переборе возможных вариантов поставок и 

нахождении наилучшего варианта поставок, отвечающих функции оптими-

зации затрат, на полном отрезке времени движения материального потока. В 

силу того, что метод перебора вариантов позволяет выбрать оптимальное 

решение, а также то, что предложенная модель позволяет учесть комплекс 

затрат, разработанный метод позволяет решить задачу расчета оптимального 

графика поставок более эффективно, чем существующие модели. 

Чтобы оценить коммерческую эффективность методики на основе раз-

работанной имитационной модели рассчитаем чистый дисконтированный 

доход (NPV). Правило принятия инвестиционного проекта, базирующееся на 

расчете NPV известно: инвестиционный проект принимается, если NPV>0; 

отвергается, если NPV <0; если NPV =0, то дополнительно следует рассмот-

реть обстоятельства, выходящие за рамки критерия (экологические, социаль-
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ные и т.п.) либо учитывать какие-либо новые технические, рыночные или 

иные перспективы. 

Расчет ожидаемого экономического эффекта выполнен на примере ПАО 

«ЧТПЗ» Челябинской обл. по данным об оборотных средствах за декабрь 

2014 г., которые по истечении 5 лет не представляют коммерческую тайну. 

Их величина составила 20,8 млрд руб. В работе показано, что до 50% оборот-

ного капитала «замораживается» в запасах. Без учета других составляющих 

экономического эффекта с определенной долей условности можно считать, 

что денежные потоки на ПАО «ЧТПЗ» ежегодно (по состоянию на 2014 г.) 

можно оценивать величиной 10,4 млрд руб. 

NPV рассчитывается по формуле: 

𝑁𝑃𝑉 = 
𝐶𝐹𝑡

(1 + 𝑖)𝑡
− 𝐼𝐶, 

(3.1) 

где CF – денежные потоки; 

i – ставка дисконтирования; 

t – номер периода; 

IC – начальные инвестиции. 

Коэффициент дисконтирования рассчитывался по формуле: 

𝐾𝑑 =
1

(1 + 𝑖)𝑡
, 

(3.2) 

где 𝑖 = 0,29375 – процентная ставка дисконтирования, рассчитанная по 

формуле Ирвинга Фишера. Согласно официальным данным ЦБ РФ на конец 

декабря 2017 г. ключевая ставка установлена в размере 7,75%, а темп инфля-

ции – 2,5%.   

В контексте данного исследования интерес представляет NPV от внедре-

ния методики математического моделирования управления запасами пред-

приятия. В случае применения предложенной в данной работе модели при-

ближенный экономический эффект по данным на 2015 г. составит 33,0 млрд 

руб.  
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Затраты на внедрение методики были оценены как роялти в размере 10 

% год, т.е 0,1 млрд руб., т.к. разработанный продукт не требует дополнитель-

ных системных затрат и высокой квалификации сотрудников. 

NPV является показателем эффекта, но не эффективности, в отличие от 

индекса доходности (PI), который рассчитывается по формуле: 

𝑃𝐼 =
1

I
∑

CFt

(1 + 𝑖)𝑡

N

t=1

, (3.3) 

Этот показатель безразмерный, и правило принятия инвестиционных 

решений для него имеет вид: если PI> 1, то проект принимается; если  

PI <1, проект отклоняется. 

Для предлагаемой модели PI≫1, т.е. использование разработанной ме-

тодики является целесообразным. Таким образом, индекс рентабельности 

также подтверждает экономическую эффективность от внедрения предло-

женной имитационной модели управления запасами предприятия.  

При оценке экономической эффективности инвестиционного проекта, 

немаловажную роль для инвестора является выгодность инвестиций в срав-

нении с уже достигнутой рентабельностью или рентабельностью, зависимой 

от допустимого риска, за что отвечает показатель внутренней нормы доход-

ности (IRR – Internal Rate of Return). Этот показатель размерный (%/год), по-

скольку определяет отношение прибыли к капиталу. Он показывает предель-

ный размер платы за инвестиционные ресурсы, если проект будет осуществ-

ляться путем привлечения заемного капитала, при котором дисконтирован-

ные расходы и доходы сравняются и проект окажется невыгодным. 

Формально внутренняя норма доходности находится из уравнения: 

 



 i

i

i

i

IRR

P

IRR

D

)1()1(
. (3.4) 

Таким образом, IRR равна такому значению коэффициента дисконтиро-

вания, при котором текущая стоимость доходов и текущая стоимость расхо-

дов равны и, следовательно, проект не выгоден. 
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Очевидно, что в связи с тем, что расходы не сопоставимы с доходами, а 

значительно ниже, то график NPV асимптотически приближается к оси абс-

цисс IRR, не пересекая ее, что также свидетельствует о высокой экономиче-

ской эффективности разработанной методики. 

3.3. Выводы по третьей главе  

1. Обоснованы организационно-управленческие преобразования в 

сбытовой сети промышленного предприятия в процессе совершенствова-

ния управления. 

2. Определены резервы и факторы роста эффективности совершен-

ствования управления запасами сбытовой сети промышленного предпри-

ятия. Показано, что основным источником экономического эффекта от 

использования разработанного метода совершенствования управления за-

пасами сбытовой сети промышленного предприятия является снижение 

запасов на пути движения материального потока и, как следствие, издер-

жек производства. 

3. Рассчитан показатель интегрального экономического эффекта от 

внедрения разработанной методики NPV, значение которого показало вы-

сокую эффективность от внедрения результатов ВКР. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований можно сделать следующие вы-

воды.  

1. При использовании системного подхода для исследования процессов 

управления материальными потоками были уточнены содержания базовых 

понятий и принципов распределительной логистики, что позволило более 

полно отразить эти процессы в имитационных моделях. 

2. При развернутой сбытовой сети логистические процессы в ней испы-

тывают различные пространственно-временные воздействия, что должно 

найти свое отражения в имитационной модели. В работе предложена модель 

управления, учитывающая изменение структуры логистической сети в раз-

личных точках хранения запаса. Это позволяет применять согласованные 

решения, учитывающие состояние параметров локальных участков сети. 

3. Проблема образования излишних запасов на складах и в системе дви-

жения в сбытовой сети крупных предприятий является объективным процес-

сом, процессом движения материального потока. Их появление связано с 

дискретностью закупок, необходимостью формирования страховых запасов, 

изменением спроса. 

Модель управляемого процесса можно изобразить в виде графа, элемен-

тами которого будут точки хранения запаса. Связи между графами – это пути 

перемещения материальных ресурсов. Материал, отгруженный с одного 

склада, появляется на другом складе в таком же количестве. Операции есте-

ственной убыли – это операции расхода ресурса со склада. Запас и движение 

запаса – это предмет управления. Запас поступает на склад, хранится и вы-

бывает. В конечном итоге управление производится над процессом переме-

щения запасов на основе данных о планируемом и реальном перемещении 

материального потока. 

Повышение эффективности функций учета и регулирования обеспечи-

вается качеством применяемых имитационных моделей в процессе принятия 
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решения об изменении параметров логистической системы. Для повышения 

эффективности управления запасами нужно выбрать целевую функцию оп-

тимизации. Такой функцией является функция затрат. При помощи метода 

имитационного моделирования возможен учет всех возможных видов затрат. 

На основании исходных данных, таких как фактическое движение поступле-

ния, расходы материального потока, нормы расчета затрат и страховых запа-

сов, достаточно точно можно оценить уровень затрат при движении и хране-

нии запасов. 

В случае возникновения отклонений уровня затрат на текущий момент 

от запланированного уровня необходимо провести детальный анализ состоя-

ния запасов с целью выявления причин и выбора методик корректировки от-

клонений. Одна из таких методик – это расчет оптимального уровня и мо-

мента поставок. Данная методика использует имитационное моделирование 

при включении в динамическую модель движения материального потока 

уравнений затрат. 

Использование методик расчета оптимального графика поставок, повы-

шения эффективности хранения и отгрузки ресурсов позволяет выбрать оп-

тимальное решение с учетом неформализованных факторов. Также для этого 

может использоваться методика выбора и корректировки принимаемого ре-

шения, которая позволяет графически и по структуре затрат оценить эффек-

тивность нескольких решений и выбрать наиболее оптимальное. 

4. Анализ снижения затрат при принятии решений в логистической сети 

без учета изменения затрат и с их учетом позволяет оценить эффективность 

применения предлагаемого метода. Данный подход дает возможность быст-

рее реагировать на изменения в спросе и планах поставок, и обеспечить бо-

лее надежное снабжение запасами, и, как следствие, снизится потребность в 

оборотных средствах.  

5. Недостатком предлагаемой модели является необходимость высоко-

скоростных вычислительных систем, которые бы позволили обрабатывать и 
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хранить огромный объем данных. Это повышает расходы на внедрение тако-

го рода систем. 

Это может стать препятствием для применения данных моделей, но с 

другой стороны, повышение эффективности систем управления всегда связа-

но с дополнительными издержками.  

6. Предлагаемые модели разработаны для однономенклатурных задач, 

хотя могут быть доработаны до многономенклатурной задачи. При этом мо-

гут быть учтены корреляция спроса, встроены алгоритмы отпуска материа-

лов под замену. 

Дальнейшая разработка предлагаемых методик может быть связана с 

модификациями и уточнениями информационных моделей метода для ис-

пользования их в других отраслях промышленности. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Таблица А.1 – Эволюция моделей и методов теории логистики по В.С. Лукинский, Н.Г. Плетнева 

(СПб. :СПбГИЭУ, «Вестник ИНЖЕКОНа», 2005, №8) 

Автор  Год Модель или метод Графическое представление, формула 

1 2 3 4 5 

Парето В. 1897 Правило 80/20 

  

  

  

  
 

Вебер А. 

  

1909 

  

Определение коор-

динат склада. Кри-

терий – транспорт-

ные расходы 

  

  

  
 

   

      

где с – тариф, а – объем (количество), 

xi,yi – координаты  
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Продолжение ПРИЛОЖЕНИЯ А 

Продолжение таблицы А.1 

Автор  Год Модель или метод Графическое представление, формула Автор  

Харрис 

Ф. 

1915 Определение опти-

мальной величины 

партии запаса неза-

вершенного произ-

водства (фирма Ве-

стингаус) 

 

где Р – затраты на подготовку обработки пар-

тии; 

S ‒ интенсивность выпуска в день;  

с – себестоимость единицы продукции;  

k – коэффициент, учитывающий складские 

расходы, страховые взносы, налоги, процен-

ты на капитал и т.д.  

Уилсон Р. 1916 

(1934) 

Экономичная пар-

тия заказа 

    

  

 

Co – затраты на выполнение одного заказа;  

А – потребность в заказываемом продукте в 

течение года;  

Схр – затраты на хранение заказа 

Тафт Е. 1918 Приближенная мо-

дель производ-

ственного заказа 

  

 

 

 

Q* ‒ оптимальный размер заказа в условиях периодического поступления и равномерного по-

требления запаса;  

Q – оптимальный размер запаса, рассчитанный по формуле Уилсона; 

р – интенсивность поступления материальных ресурсов; b – интенсивность расхода материаль-

ных ресурсов; 

Smax – максимальный уровень текущего запаса  
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Окончание ПРИЛОЖЕНИЯ А 

Окончание таблицы А.1 

Автор  Год Модель или метод Графическое представление, формула Автор  

Лаун-

хардт В. 

‒ Определение коор-

динат склада. Ме-

тод весового (ло-

кального) тре-

угольника. Крите-

рий – транспортные 

расходы 

  

а, b – объем поступлений от поставщиков А и В,  

r1, r2, r3 – искомые расстояния от поставщиков А, В до склада и от склада до потребителя, со-

ответственно; 

р – транспортный тариф. 

 

Рейли 1931 Определил гравитационное правило розничной торговли, которое позволяет 

найти пропорции покупок, производимых в городах А и В жителями города С, 

расположенного между ними 
 

Канто-

рович 

Л.В. 

1938-

1939 Сформулировал задачу линейного программирования и разработал алгоритм решения 

Данциг 

Дж. 

(Вуд М.) 

1947 Разработали универсальный алгоритм решения задач линейного программирования (названный Дж. Данцигом сим-

плекс-методом) 

Хичкок, 

Кумпанс 

1945, 

1947 
Сформулировали транспортную задачу 

Форрес-

тер Дж. 

1958 Исследования многофазных систем управления запасами (фазы – центры притяжения решений, связанные между 

собой материальными, информационными и финансовыми потоками) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Таблица Б.1 – Проблемы управления запасами 

Наименование 

проблемы 
Причины 

Формирование 

значительных 

запасов 

Несоответствие ритмов поставщиков и потребителей, дискретность 

процесса поставок, возможность случайных колебаний в интенсивно-

сти потребления или длительности интервалов между поставками  

Повышенный 

фактор риска 

Динамичное социальное и экономическое пространство предприятия 

создает условия повышенной неопределенности 

Разворачивание 

процесса делеги-

рования полно-

мочий на сред-

ний, а иногда и 

на низший уро-

вень управления 

Динамичность внешней экономической среды приводит к тому, что 

все больше оперативных задач требуют немедленного принятия реше-

ний (изменения цикла производства, пути уменьшения убытков, со-

кращение сроков производства, снижение затрат, и пр.). От этих ре-

шений зависит тактическое, а часто и стратегическое положение пред-

приятия.  

Проблема дис-

квалификации 

специалистов 

тактического и 

операционного 

уровня управле-

ния 

На обучение и адаптацию новых кадров требуются дополнительные 

затраты, это накладывает значительное бремя на экономику предприя-

тия. Растут требования к информационным системам и системам 

управления, которые должны создать оптимальные условия принятия 

решений в динамичной социально-экономической среде с высоким 

уровнем неопределенности 

Наличие строгих 

требований к 

различным моде-

лям управления 

запасами  

Все параметры, относящиеся к размерности: 

1) огромный спектр используемых материальных ресурсов; 

2) использование разных моделей при управлении запасами различных 

видов ресурсов; 

3) огромное количество проводимых операций; 

4) большое число складов различного типа и назначения; 

5) множество операторов – пользователей информационной системы 

предприятия, использующих и вводящих информацию; 

6) сложные логистические цепочки перемещения материальных ре-

сурсов как внутри, так и за пределами предприятия 

Большое количе-

ство складов раз-

личного назначе-

ния и уровня  

Для каждой группы продуктов необходимо применять  различные ме-

тодики управления, поэтому отличаются стратегии управления для 

разных номенклатур и групп складов. Географическое пространство 

распределительной логистики предопределяет это множество  

 


