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Введение 
Отечественные логистические сети остаются представлен​ными, в основном, лишь на национальном рынке. Это затрагивает вопросы национальной безопасности и настоятельно требует уточнения методологии построения оптимальных логистических систем. В практике стратегического управления логистическими цепями существует проблема отсутствия четких методик их проектирования. Здесь мы делаем попытку предложить структу​рированный подход к разработке, построению и реконфи​гурированию логистических систем на основе предлагае​мого интегрального показателя логистической рентабельности мате​риального потока. 

В основу предлагаемых методических положений положено рассмотрение материального запаса как ключевого элемента логистической системы, рассмотрение объекта логистики как системы хабов и линков движения материального потока, использование количественного подхода к оценке логистических систем, ориентация на критерий добавленной полезности, использование имитационного моделирования и средств автоматизации логистических систем, централизация управления логистическими системами с использованием стратегического планирования. 
Глава 2. Применение автоматизированного способа для внутренней оптимизации 
логистической системы по критерию максимизации логистической рентабельности. Тестирование гипотезы
Продемонстрируем решение технической задачи, примене​ние оптимизационной и имитационной моделей, подтвердим либо опровергнем гипотезу о существовании оптимизирующей закономерности формирования запасов, сокращающей элементы стихийности (решение научной задачи). Для этого проведем их оценку как по традиционным показателям эффективности, так и по рекомендуемому интегральному критерию оптимальности – логистической рентабельности материального запаса – фактичес​кой, нормативной (тактической характеристике) и имитационной оценке (характеристике оперативного уровня). Сделаем вывод о состоятельности модели торговой фирмы, оптимальности и применимости моделей и методов технического решения. 

Чтобы установить эффективность методики, в эксперименте используются методы имитационного моделирования и ретро​спективного анализа, которые традиционно применяются в оцен​ке вариантов решений по управлению запасами (таким образом подтвержда​ется практическая значимость). Эффективность устанавливается методом сравнения фактически существовавшей динамики запа​сов на предприятии и гипотетической – при использовании рекомендуемой методики. 

Результаты имитационного моделирования для ряда торго​вых предприятий (отдельных мест хранения материальных запа​сов) сводятся в табл. 14. Также дается характеристика соответствия результатов фактической работы по системе с результатами имитационного моделирования. Получен общий вывод об оптимальности системы на основе проведенной выбор​ки по предприятиям. Дается характеристика о среднем размере улучшений показателя логистической рентабельности, прово​дит​ся тестирование гипотезы о значимости оценки улучшения через тестирование гипотезы по результатам по выборке предприятий. 

Оптимизационная тактическая и дополняющая ее имитаци​онная модель были заложены в основу специально разрабо​танного нами инструмента для логистического моделирования – компьютерной программы SIMPLE-system по управлению запа​сами (рег. свидетельство Роспатент № 2004610667, описание см. также www.genobium.com). 

Компания Genobium занимается внедрениями программного продукта в практику работы торговых предприятий – всего около 25 внедрений на торговых предприятиях различных подотраслей, о чем имеются отзывы, при этом было проведено более 200 имитационных моделирований на основе предоставленных данных потенциальных клиентов (результаты их приведены в при​ло​жении). Компания начала свою деятельность более 10 лет назад, на этапе возникновения логистики как отдельного науч​ного направления и вида практической деятельности в России, и за это время произошли изменения. Если раньше работники торговых фирм не верили в то, что ЭВМ может управлять запасами лучше, чем опытный специалист, считая эту практику нонсенсом, то сейчас клиенты все чаще озвучивают мнение, что «уже принято использовать системы управления запасами». За указанное время накоплен достаточный опыт работы, изучены особенности и условия функционирования конкретных пред​приятий, выявлены общие черты их работы, программный про​дукт учитывал различные особенности и одновременно универса​лизировался. Следует отметить, что вне зависимости от подотрас​ли подходы к управлению запасами используются практически оди​на​ковые, поскольку динамика запасов схожая, имеет пило​образную форму. На основе серии имитационных исследо​ваний и успешного внедрения SIMPLE-system в различных орга​ни​зациях подтвердились жизнеспособность, научная и практи​чес​кая значимость использования представляемых интегральных харак​теристик логистических систем и оптимизационных моделей.
Имитационное моделирование в программе является главным средством планирования операций с материальными запасами. Оно представляет ответ на вопрос, что было бы если бы система функционировали в прошлом в тех или иных обстоятельствах, что было бы если бы была использована та или иная тактика – поли​тика управления запасами в соответствии со стратеги​ческими условиями. Применительно к задачам, решаемым SIMPLE-system, это ответ на вопрос: какие были бы результаты, если бы фирма в прошлом использовала систему с теми или иными параметрами. Другими словами, мы как бы снова «проживаем» прошлый период. В имитации используется та же история спроса, однако сами заказы имитируются другие: последовательно переходя по периодам, исходя из прошлых данных, программа SIMPLE-system делает оценку спроса, вырабатывает нормы запасов и в соответствии с рекомендациями имитирует заказы, которые приходуются через оговоренное время доставки согласно вы​бранной стратегии и внешним условиям функционирования материального потока, отраженным в параметрах. Фактическая динамика запасов представлена на графиках более темной линией, имитационная – более светлой линией. 

Так, на одном из фармацевтических торговых предприятий регионального значения были получены данные, представленные на рис. 26, 27, 28. Рассматриваемое предприятие ведет заказы от удаленного московского поставщика, а также складирование и последующую дистрибуцию фармацевтических товаров оптовым клиентам, конечным потребителям и собственным более мелким складам на полигоне обслуживания с ассортиментом около 40 000 наименований. На рис. 26 можно видеть фактическую суммовую динамику остатка запасов по складу и график имита​ционной динамики остатка. Заметим, что сближение графиков происходит с момента внедрения SIMPLE-system с конца 2006 г. Это происходит по причине того, что при формировании заказов поставщику используются рекомендации программы. При этом в имитационной модели используются фактические спрос и время исполнения заказов, т. е. все то, что определяет размер запаса в каждый момент времени (а именно приходы и расходы ТМЦ), разница только в том, что заказы в имитационной модели опре​деляются системой с помощью оптимизационных расчетов. Постепенно излишки по отдельным позициям доходят до норма​тивных значений, т. к. согласно рекомендациям SIMPLE-system не происходит дополнительных заказов по этим позициям, в то время как по тем, где существует потребность, формируется заказ, доводящий запас до максимального нормативного значения. 

На рис. 26 имеется и период расхождения графиков. Такая си​ту​ация вызвана тем, что предприятие консолидировало поставку через центральный склад в г. Москве и программа SIMPLE-system какое-то время не применялась. В дальнейшем гра​фики снова сближаются; результаты деятельности предприя​тия снова существенно улучшаются до уровня имитационных.

Результирующая логистическая рентабельность с 10.08.05 по 10.02.06 составила 30,1% (см. в колонке «По факту» значение рен​та​бельности на рис.27), в том числе, реализованное торговое нало​жение составило 11,1 млн руб., издержки заказа – 2,4 млн руб., средние остатки – 28,9 млн руб. В этом периоде мы видим на фак​тическом графике более высокий уровень запасов, чем в имита​ционном, а в аналогичный период 2007–2008 гг. рента​бель​ность уже составляет 85,1% (см. то же на рис. 28), в том числе, реали​зованное торговое наложение – 15,0 млн руб., издержки за​каза – 1,5 млн руб., а средние остатки – 15,8 млн руб. Таким образом, имеется одновременное улучшение по всем трем со​ставляющим. Тем не менее у предприятия еще оставались ре​зервы роста эффективности, т. к. имитационная рентабельность оказыва​ется выше и составляет 115,2% (см. то же на рис. 28) для того же пери​ода). В этом случае реализованное торговое нало​жение составит 15,3 млн руб., издержки заказа – 508,0 млн рублей, а средние остатки – 12,8 млн руб. Изложенные результаты сведены в табл. 13.
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Рис. 26. Экономические показатели логистической деятельности компании А в 2005–2007 гг.

Таблица 13
Логистическая рентабельность и ее элементы 

	Показатель
	До использования SIMPLE-system
	В период использования SIMPLE-system
	Показатели согласно имитационной модели SIMPLE-system

	Реализованное торго​вое наложение, млн руб.
	11,1
	15,0
	15,3

	Издержки заказа, 
млн руб.
	2,4
	1,5
	0,5

	Средние остатки запасов, млн руб.
	28,9
	15,8
	12,8

	Рентабельность, %
	30,1
	85,1
	115,2


Отклонения фактического графика от имитационного на рис. 24 вызваны неполным исполнением рекомендаций програм​мы SIMPLE-system по сбору заказов по всему ассортименту позиций, в которых существует потребность, а также действиями субъек​тивного характера – ошибок логистов, применяющих реко​мен​да​ции программы в практической работе при составлении заказов поставщикам. Работа по представляемой модели является жизне​способной, а имитационный показатель рентабельности помогает ориентироваться при выборе оптимального поведения. 
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Рис. 27. Экономические показатели деятельности 
компании А в 2005–2006 гг.
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Рис. 28. Экономические показатели деятельности 
компании А в 2007–2008 гг.

Результаты проведенных расчетов по методике имитацион​ного моделирования сгруппированы по подотраслям для 58 пред​приятий и сведены в табл. 14.

Таблица 14

Результаты имитационного моделирования оптимальной политики управления материальными запасами 
(по58 предприятиям)

	Фактическая логистическая рентабельность материального запаса, %

(графа 1)
	Имитационная логистическая рентабельность материального запаса, %

(графа 2)
	Количество месяцев, к которым относится оценка

(графа 3)
	То же, что и по графе 1
	То же, что и по графе 2
	То же, что и по графе 3

	Фармация

	48,34
	69,27
	3
	346,99
	571,47
	12

	26,05
	36,10
	9
	91,62
	186,50
	4

	64,33
	90,84
	2
	78,15
	263,27
	6

	160,61
	336,31
	5
	14,48
	22,0
	1

	301,33
	430,47
	6
	
	
	

	Автозапчасти

	211,70
	243,81
	2
	1327,35
	2956,72
	48

	132,43
	184,84
	4
	370,03
	572,97
	14

	2112,95
	2418,88
	36
	
	
	

	Алкоголь
	
	
	
	
	

	42,60
	162,34
	2
	10,10
	21,25
	1

	Бижутерия

	49,25
	79,62
	6
	129,01
	198,66
	1

	464,06
	858,13
	36
	
	
	

	Стройматериалы

	57,75
	83,89
	6
	140,41
	640,44
	6

	152,11
	259,75
	6
	28,07
	53,99
	1

	78,81
	303,61
	3,5
	129,78
	177,42
	2,5

	20,38
	48,87
	2
	47,69
	130,23
	7

	Оборудование

	93,23
	125,94
	9
	36,45
	40,56
	2,75

	54,08
	72,20
	4,5
	
	
	

	Продукты

	23,08
	31,54
	5
	207,86
	407,22
	9,75

	105,40
	290,38
	6
	320,45
	413,03
	4,7

	91,48
	263,38
	3
	217,89
	374,56
	5

	Парфюмерия

	96,46
	160,88
	3,6
	30,19
	75,71
	2

	9,03
	22,68
	3
	
	
	

	Мебель

	108,74
	158,63
	3
	
	
	

	Канцелярия

	471,50
	826,74
	12
	321,17
	1000,59
	10

	Запчасти компьютеров

	40,21
	74,35
	12
	
	
	

	Сырье, промышленность

	267,21
	647,79
	12
	322,13
	497,31
	12

	Одежда

	199,18
	332,48
	12
	
	
	

	Книги

	80,77
	124,60
	7
	
	
	

	Промтовары

	59,03
	115,18
	6
	8,93
	20,27
	1

	29,14
	31,85
	3
	162,14
	246,61
	12

	249,16
	346,03
	26
	8,96
	178,14
	2

	Обувь

	553,59
	735,46
	3
	
	
	

	Прочее

	639,65
	694,34
	24
	329,24
	378,11
	2

	614,35
	724,03
	6
	453,00
	742,74
	24


Обобщение результатов, оценка среднего уровня рентабель​нос​ти и ее вариативности по фактическим и имитационным дан​ным, а также расчет значимости различий приводятся в табл. 15. Для этого мы приводим показатели по единой величине периода (к годовому значению).
Таблица 15
Расчеты показателя значимости результатов 
по выборочному наблюдению (по 58 предприятиям)
	Рентабельность неприведенная
	Приведенная годовая рентабельность

	факт
	имитация
	период, мес.
	факт
	имитация
	период, мес.

	48,34
	69,27
	3
	193,36
	277,08
	12

	26,05
	36,1
	9
	34,73333
	48,13333
	12

	64,33
	90,84
	2
	385,98
	545,04
	12

	160,61
	336,31
	5
	385,464
	807,144
	12

	301,33
	430,47
	6
	602,66
	860,94
	12

	346,99
	571,47
	12
	346,99
	571,47
	12

	91,62
	186,5
	4
	274,86
	559,5
	12

	78,15
	263,27
	6
	156,3
	526,54
	12

	14,48
	22
	1
	173,76
	264
	12

	211,7
	243,81
	2
	1270,2
	1462,86
	12

	132,43
	184,84
	4
	397,29
	554,52
	12

	2112,95
	2418,88
	36
	704,3167
	806,2933
	12

	1327,35
	2956,72
	48
	331,8375
	739,18
	12

	370,03
	572,97
	14
	317,1686
	491,1171
	12

	42,6
	162,34
	2
	255,6
	974,04
	12

	10,1
	21,25
	1
	121,2
	255
	12

	49,25
	79,62
	6
	98,5
	159,24
	12

	464,06
	858,13
	36
	154,6867
	286,0433
	12

	129,01
	198,66
	1
	1548,12
	2383,92
	12

	57,75
	83,89
	6
	115,5
	167,78
	12

	152,11
	259,75
	6
	304,22
	519,5
	12

	78,81
	303,61
	3,5
	270,2057
	1040,949
	12

	20,38
	48,87
	2
	122,28
	293,22
	12

	140,41
	640,44
	6
	280,82
	1280,88
	12

	28,07
	53,99
	1
	336,84
	647,88
	12

	129,78
	177,42
	2,5
	622,944
	851,616
	12

	47,69
	130,23
	7
	81,75429
	223,2514
	12

	93,23
	125,94
	9
	124,3067
	167,92
	12

	54,08
	72,2
	4,5
	144,2133
	192,5333
	12

	36,45
	40,56
	2,75
	159,0545
	176,9891
	12

	23,08
	31,54
	5
	55,392
	75,696
	12

	105,4
	290,38
	6
	210,8
	580,76
	12

	91,48
	263,38
	3
	365,92
	1053,52
	12

	207,86
	407,22
	9,75
	255,8277
	501,1938
	12

	320,45
	413,03
	4,7
	818,1702
	1054,545
	12

	217,89
	374,56
	5
	522,936
	898,944
	12

	96,46
	160,88
	3,6
	321,5333
	536,2667
	12

	9,03
	22,68
	3
	36,12
	90,72
	12

	30,19
	75,71
	2
	181,14
	454,26
	12

	108,74
	158,63
	3
	434,96
	634,52
	12

	471,5
	826,74
	12
	471,5
	826,74
	12

	321,17
	1000,59
	10
	385,404
	1200,708
	12

	40,21
	74,35
	12
	40,21
	74,35
	12

	267,21
	647,79
	12
	267,21
	647,79
	12

	322,13
	497,31
	12
	322,13
	497,31
	12

	199,18
	332,48
	12
	199,18
	332,48
	12

	80,77
	124,6
	7
	138,4629
	213,6
	12

	59,03
	115,18
	6
	118,06
	230,36
	12

	29,14
	31,85
	3
	116,56
	127,4
	12

	249,16
	346,03
	26
	114,9969
	159,7062
	12

	8,93
	20,27
	1
	107,16
	243,24
	12

	162,14
	246,61
	12
	162,14
	246,61
	12

	8,96
	178,14
	2
	53,76
	1068,84
	12

	553,59
	735,46
	3
	2214,36
	2941,84
	12

	639,65
	694,34
	24
	319,825
	347,17
	12

	614,35
	724,03
	6
	1228,7
	1448,06
	12

	329,24
	378,11
	2
	1975,44
	2268,66
	12

	453
	742,74
	24
	226,5
	371,37
	12

	Среднее значение
	378,958
	642,4352
	

	Дисперсия
	195171,1
	331631,5
	

	Среднее квадратическое отклонение
	441,7818
	575,8745
	

	Коэффициент вариации
	1,16578
	0,896393
	

	Тестирование гипотезы, z
	-2,7646
	
	

	Значимость Z=0,005
	>0,99
	
	


Расчет Z проведен по формуле:
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– средние значения по сравниваемым совокупностям
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 -   среднеквадратические отклонения по совокупностям
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– характеристика нормального отклонения для сравниваемых уровней значимости Альфа (согласно значений по таблицам для нормального распределения).

Расчетные данные показывают, что  средний уровень рентабельности по модели SIMPLE-system почти в 2 раза выше фактического, существующего на предприятиях. Заметим при этом, что показатель логистической рентабельности является по данным имитации более стабильным, что отражает коэффициент вариации.  Кроме того, статистическая процедура тестирования гипотезы показывает, что необходимо отвергнуть нулевую гипотезу о схожести результатов фактических и имитационных данных с уровнем значимости (Альфа) вывода более 99 процентов.  То есть можно сделать вывод, что результаты  по отимизационной и имитационной моделям технического решения однозначно лучше, интегральный критерий выше. Таким образом, рассмотренную выше тактическую и оперативную модель следует использовать  при проектировании логистических систем по критерию максимальной логистической рентабельности материального потока. Заметим, что и ее составляющие (издержки заказа, средние остатки, реализованное торговое наложение), а также традиционные показатели (объем реализации, уровень обслуживания, коэффициент оборачиваемости) имеют тенденцию к одновременному улучшению (см. данные по предприятиям в Приложении 1).
Коэффициент корреляции фактического и имитационного рядов составил 91%, что говорит о прямой и очень тесной, почти функциональной связи положительных и отрицательных отклонений от соответствующих средних показателей, что подтверждает соответствие модели реальным индивидуальным условиям предприятий и учет в ней наиболее существенных факторов и связей. 

Другими словами, имеется значительное и однозначное улучшение по интегральному показателю логистической рентабельности именно за счет учета внутренней закономерности формирования материального запаса на предприятиях. Продемонстрировано применение оптимизационной и имитационной модели одной из систем управления логистической рентабельностью,  в результате подтверждена гипотеза о существовании оптимизирующей закономерности формирования запасов, сокращающей элементы стихийности. На основе проведенной оценки по предложенному интегральному критерию оптимальности – логистической рентабельности материального запаса сделан вывод о состоятельности модели торговой фирмы, оптимальности и применимости моделей и методов технического решения. 

Показатель логистической рентабельности мож​но рекомендовать для оценки эффективности функциони​рова​ния системы управления запасами, а также в качестве интегрального критерия, на который должна быть направлена работа системы управления запасами на предприятии как на стратегическом уровне при выборе оптимальных параметров ее функционирования, так и при тактическом нормировании запасов, а также в процедуре оперативного управления ими. 

Поскольку в результате проведения эксперимента был получен положительный экономический эффект, то научную задачу о разработке и обосновании методологии построения «идеальной» логистической системы на основе критерия рентабельности материального потока применительно к отдельному месту хранения материального запаса можно считать решенной. Дальнейшие существенные улучшения, что подтверждается результатами имитационных тестов, невозможны.

Решение более комплексных задач логистики возможно на основе принципов имита​цион​ного моделирования, дополняющих аналитические модели оптимизации запасов, что позволяет апробировать различные сочетания значений факторов, параметров деятельности и про​цедур оперативного управления, в том числе и при анализе много​стадийных логистических систем. В этом и есть методо​логия нахождения своего места, идентичности логистической системы, выбора ее конфигурации на пути к рентабельности.
Приложения
Результаты имитационного моделирование по отдельным предприятиям на графиках (фактическая  и имитационная динамики товарного запаса, руб.).
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