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КАК ПОДНЯТЬ В РАЗЫ РЕНТАБЕЛЬНОСТЬ ИНВЕСТИРУЕМОГО КАПИТАЛА В ЦЕПИ ПОСТАВОК ПРИ УПРАВЛЕНИИ ЗАПАСАМИ
Введение. Классические методы теории управления запасами развивались без учета и использования атрибутов финансового анализа. Новый подход к оптимизации таких систем был представлен в книгах [1, 2] (исследование было выполнено при поддержке Научного фонда ГУ-ВШЭ). Он указал на скрытый ресурс повышения эффективности таких систем за счет учета временной стоимости / ценности денег. Процедуры реализации такого ресурса ставят перед менеджерами ряд вопросов. Основные из них – следующие. Какие процедуры учета временной стоимости денег имеются ввиду? По каким процентным ставкам надо проводить оптимизацию систем управления запасами, если формат процессов работы цепи поставок товаров никак не связан с финансовыми или банковскими процедурами учета денежных сумм? На какой эффект при этом можно рассчитывать? Чтобы ответить на эти вопросы, поясним, о каких процессах  идет речь.
Движение денежных потоков в формате цепи поставок при управлении запасами описывается традиционными процессами по схеме «Деньги» - «Товар/Услуга» - «Деньги». Они подразумевают формализацию некоторой процентной ставки, чтобы характеризовать показатель рентабельности инвестируемых денежных сумм в работу цепи поставок. Именно такая процентная ставка и должна быть учтена в модели управления запасами. При этом речь будет идти уже не о задаче минимизации годовых издержек на поставки и хранение. Речь пойдет о максимизации интенсивности потока доходов (см. [1, 2]), что потребует предварительного определения процентной ставки, характеризующей указанные преобразования для денежных потоков в цепи поставок. 
В данной статье впервые представлен и формализован подход, позволяющий менеджеру определять указанную процентную ставку при оптимизации классической модели системы управления запасами с учетом временной стоимости денег. На примере иллюстрируется ресурс возможного повышения эффективности таких систем. Показано, что рентабельность инвестируемого капитала в работу цепи поставок такой модели можно повысить в разы, использую итеративные процедуры оптимизации.
Представленные материалы относится к детерминированной модели, что некоторые менеджеры могут посчитать недостатком, т.к. на практике «свои помехи» внесут риски, обусловливаемые разными случайными факторами (случайный спрос,  случайные потоки возвратных товаров, случайная прибыль и т.п.). Тем не менее, детерминированность модели не умаляет важности рассматриваемого вопроса. Если не овладеть представленными здесь методами, то оптимизация запасов в условиях риска и \или неопределенности не будет полноценной. Причина этого в том, что учет случайных факторов предполагает учет возможных сценариев для практики. Формат каждого сценария представляется конкретной детерминированной моделью, которая будет реализована с некоторой вероятностью. Если каждая такая модель для каждого сценария не будет формализована наилучшим образом (в частности, с учетом временной стоимости денег), то результаты оптимизации систем управления запасами в условиях риска и/или неопределенности могут оказаться весьма далекими от возможных наилучших решений.

ТРАДИЦИОННАЯ ОПТИМИЗАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ И ЕЕ МОДИФИКАЦИИ
ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИ: представим атрибуты классической модели управления запасами с постоянным спросом и используемые обозначения –
· D – объем годового потребления товара;

· C0 – накладные расходы на поставку одной партии товара;

· СП – стоимость единицы товара;

· РП – прибыль от реализации единицы товара;

· LП – требуемые отчисления от прибыли на единицу товара (для покрытия необходимых расходов);   

· С0П – издержки доставки единицы товара, не включающие накладные расходы на поставку партии товара (обычно при оптимизации включаемые в стоимость единицы товара);

· Сh – годовые издержки хранения единицы товара;

· q – размер партии заказа (оптимизируемая величина);

· Т – период поставки (лет), связанный с показателем q равенством Т = q/D (также оптимизируемая величина);

Модификация модели: специфика оплаты издержек хранения. В традиционной модели управления запасами обычно принимается, что оплата издержек хранения относится к реально занятым позициям хранимого товара на складе. Сегодня чаще заключаются контракты, когда оплачиваются все арендуемые места, независимо от их занятости (чтобы гарантировать наличие мест при каждой поставке товара). Если по контракту оплачиваются все арендуемые места, то задача минимизации суммарных годовых затрат может быть представлена функцией Сг(q) переменной q:

Сг(q)=С0·D/q+ Ch·q → min

                                                                                         q>0

или функцией  Сг(T) переменной Т:

Сг(T)=C0/T+ Ch·D·T → min
                                                                                         T>0

В такой ситуации для параметров  q0  и  Т0  имеют место формулы, несколько отличающиеся от формул Харриса-Уилсона:
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Поэтому для модели, когда оплачиваются все арендуемые на складе места, цифра «2», которая стоит в числителе под знаком квадратного корня в формулах Уилсона (определяющих параметры  q0 и  Т0), будет не нужна. Далее при изложении материалов в этой статье используется указанный формат таких формул.
Оптимизация  учетом временной стоимости денег. Для моделируемых систем полученная на интервале повторного заказа прибыль не будет использована для расширения анализируемого бизнеса. Поэтому учет временной стоимости денег реализуется по схеме простых процентов (прибыль не приносит процентов). При оптимальной стратегии, максимизирующей интенсивность потока доходов, оптимальный объем заказа qопт (с учетом временной стоимости денег и указанной специфики оплаты арендованных на складе мест), а также оптимальный интервал повторного заказа (с учетом равенства Топт = qопт/D) надо находить по формулам (см. [1, 2]):
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Здесь r – годовая процентная ставка, действующая на рынке для денежных потоков,  которые характеризуют цепь поставок (процедуры ее определения будут представлены ниже). Кроме того, принимается, что временная стоимость/ценность денег (издержек/доходов) учитывается по схеме простых процентов.


Как видим, при оптимизации запасов с учетом временной стоимости денег параметры стратегии управления уже зависят от финансовых показателей:

· от стоимости единицы товара, 
· от составляющих издержек доставки, которые можно включить в стоимость единицы товара, 

· а также и от годовой процентной ставки, которая характеризует денежные потоки для цепи поставок этого товара.
Как формально описать и/или представить указанную процентную ставку? Как ее значение отразится на процедурах оптимизации рентабельности капитала, вкладываемого в работу цепи поставок анализируемого товара? Что представляют собой такие процедуры оптимизации, на какой результат при этом можно рассчитывать? На все эти вопросы будут представлены ответы в этой статье. 

ФОРМАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕНТНОЙ СТАВКИ ДЛЯ ДЕНЕЖНЫХ

ПОТОКОВ ЦЕПИ ПОСТАВОК 
Использование представленных формул (для оптимальных параметров qопт и Топт) требует предварительного определения процентной ставки r для денежных потоков, соотносимых с поставляемым товаром. Чтобы облегчить менеджеру процедуры нахождения такой процентной ставки, они формализованы ниже в этой статье. Для указанной процентной ставки в формате рассматриваемой модели управления запасами будут представлены формулы, которые позволят находить ее значение для разных конкретных ситуаций, обусловливаемых спецификой контрактных условий для выплаты издержек хранения  товаров (выплаты таких издержек сразу же в моменты поставок товара, их выплаты в моменты поставок уже следующей партии товара).

Атрибуты денежного потока на интервале повторного заказа. Для ситуации, когда временная стоимость денег не учитывается, экономичный размер заказа определяется равенством q0=
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(в ед. тов.). Цифра «2» в числителе под знаком квадратного корня опущена из-за указанной выше специфики оплаты арендуемых мест на складе. Для числа поставок за год имеем: 1/Т0 = D/q0 = 
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Как уже отмечалось, требуемые для работы рассматриваемой цепи поставок товара денежные затраты, которые инвестируются в начале периода повторного заказа (периода времени между поставками товара) будут зависеть от контрактных условий выплат издержек хранения. Для полноты изложения рассмотрим здесь две модели: 

1) модель 1, которая соответствует выплатам издержек хранения пренумерандо, когда оплата арендованных мест на складе реализуется в момент поставки товара (на период интервала повторного заказа);
2) модель 2, которая соответствует выплатам издержек хранения постнумерандо, когда оплата арендованных мест на складе реализуется в момент следующей поставки товара (за период предыдущего интервала повторного заказа). 
Для модели выплат издержек хранения пренумерандо (модель 1) инвестиции в работу цепи поставок на одном интервале повторного заказа включают:
1) издержки доставки  -  С0;
2) издержки хранения  -  q0·Ch·Т0 (напомним, что оплачиваются все арендованные на сладе места, поэтому использован множитель q0, а не множитель q0/2);
3) оплата стоимости партии поставляемого товара -  q0·CП.
Принимаем, что требуемые форматом рассматриваемой модели отчисления от прибыли (LП) могут быть реализованы в конце интервала повторного заказа из выручки. В такой ситуации для организации работы цепи поставок анализируемого товара (на одном периоде) в формате модели 1 понадобятся затраты L1(пер) в начале периода повторного заказа, которые составят
L1(пер) = 2С0 + СП·
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(здесь уже учтено, что при экономичном размере заказа q0 затраты на хранение на одном интервале повторного заказа составят С0  -  проверьте это самостоятельно).
Для прибыли Y1(пер) на одном периоде повторного заказа в формате модели 1, когда временная стоимость денег не учитывается, получаем выражение
Y1(пер) = 
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·(РП - LП) – 2С0 .
Найдем аналогичные показатели для модели выплат издержек хранения постнумерандо (модель 2). Для такой модели инвестиции в работу цепи поставок на одном интервале повторного заказа включают:
1) издержки доставки  -  С0;

2) оплату стоимости партии товара -  q0·CП.
Далее  при анализе модели принято, что остальные выплаты (отчисления от прибыли и издержки хранения) могут быть реализованы из выручки. В такой ситуации для организации работы цепи поставок анализируемого товара (на одном периоде повторного заказа) в формате модели 2 понадобятся затраты L2(пер) в начале периода повторного заказа, которые составят

L2(пер) = С0 + СП·
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Для прибыли Y2(пер) на одном периоде повторного заказа в формате модели 2, когда временная стоимость денег не учитывается, получаем выражение аналогичное тому, которое было приведено выше для модели 1:
Y2(пер) = 
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Найденные показатели денежных потоков позволят нам получить формулы для представления процентной ставки r для денежных потоков, соотносимых с поставляемым товаром. 
Формализация процентной ставки. Интересующие нас преобразования денежных потоков (преобразование инвестиций в прибыль) на одном периоде повторного заказа характеризуются процентной ставкой r(пер), которую определяем по формуле  r(пер) = Y(пер) /  L(пер). Такой показатель характеризует рентабельность оборачиваемого капитала на одном периоде повторного заказа, причем его значение будет зависеть от контрактных условий выплаты издержек хранения поставляемого товара. После простых преобразований легко находим значение показателя r(пер) для рассматриваемых моделей 1 и 2 выплаты издержек хранения:
1) показатель r1(пер) для модели 1 (выплат издержек хранения пренумерандо)  определяется равенством -
r1(пер) = 
[image: image11.wmf]D

С

С

C

D

С

С

L

Р

h

П

h

П

П

/

2

/

2

)

(

0

0

+

-

-

.

2) показатель r2(пер) для модели 2 (выплат издержек хранения постнумерандо)  определяется равенством - 

r2(пер) =
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Соответствующий годовой показатель r=r(год) рентабельности оборачиваемого капитала в формате указанных потоков надо находить по формуле r = r(пер)/Т0. Это обусловлено принятой схемой (простых процентов) учета временной ценности денег: годовая прибыль представляет собой сумму прибылей на интервалах повторных заказов, т.к. при постоянном спросе проценты на прибыль не учитываются. Такой показатель характеризует годовую рентабельность капитала, инвестируемого в работу цепи поставок. После простых преобразований находим его значение:

1) для модели 1 (выплаты издержек хранения пренумерандо)  - 

r = r1 = 
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2) для модели 2 (выплаты издержек хранения постнумерандо)  - 

r = r2 =
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Представленные выражения указывают процентную ставку r, которую надо использовать для определения параметров стратегии управления запасами (qопт  и Топт ) с учетом временной стоимости денег [1, 2]. 
ИТЕРАТИВНЫЕ ПРОЦЕДУРЫ ОПТИМИЗАЦИИ РЕНТАБЕЛЬНОСТИ

Что даст учет временной ценности денег при оптимизации запасов с использованием представленных формул для процентной ставки r? Какие процедуры позволят максимизировать рентабельность оборачиваемого капитала для рассматриваемой цепи поставок? Чтобы понять это, прежде всего отметим следующее. 
Учет временной ценности денег при оптимизации запасов (на основе подхода, представленного в книгах [1, 2] с использованием приведенных формул для процентной ставки r) позволит сразу же найти другие / новые параметры стратегии управления запасами (в отличие от модели без учета временной ценности денег). При этом уменьшится размер партии заказа и интервал повторного заказа. Кроме того, существенно увеличится рентабельность инвестиций в работу цепи поставок (из-за снижения затрат на оплату партии заказа). Это будет результатом первой итерации процедур оптимизации, которые надо реализовать, чтобы найти наилучшее решение. Необходимость таких процедур обусловливается следующим.
Указанное увеличение рентабельности работы с товаром означает, в свою очередь, что при найденной новой структуре денежных потоков увеличится и значение процентной ставки (вместо показателя r , найденного по представленным выше формулам, после первой итерации получим новое значение rнов). Это является основанием для пересмотра параметров найденной стратегии управления запасами. Действительно, найденные на первом шаге более рентабельные процедуры работы с товаром позволят повторить (на новом шаге итераций) представленные процедуры оптимизации, уже опираясь на новое значение показателя найденной процентной ставки. Ее новому большему значению rнов (по сравнению с показателем r, полученным по формулам этой статьи) при второй итерации процедур оптимизации будут соответствовать и новые меньшие значения параметров стратегии: как размера партии заказа, так и длительности периода повторного заказа.
Это снова позволит провести очередную итерацию процедур оптимизации запасов и найти следующие новые значения для указанных параметров. Как видим, для нахождения наилучших параметров стратегии управления запасами надо реализовать итеративные процедуры оптимизации. При очередной новой итерации размер заказа может только стать меньшим, что гарантирует сходимость указанных процедур итеративной оптимизации. В результате будет найдено наилучшее решение, а рентабельность оборачиваемого капитала увеличится в разы. Отметим, что для получения хорошего результата на практике будет достаточно двух – трех таких процедур итерации.
Для иллюстрации численных расчетов в формате указанных итеративных процедур оптимизации и существующего резерва для повышения эффективности цепей поставок при управления запасами рассмотрим ситуацию, которая уже анализировалась в [3]. Это позволит сопоставить результаты оптимизации.
ПРИМЕР. Анализируется модель, для которой:
· D    =  1200 (годовое потребление в удобных для анализа единицах  товара);

· СПП =10000 (руб. - стоимость покупки/себестоимость единицы  товара);

· СПР =12000 (руб. - цена реализации ед. товара);
· LПР = 1000 (руб. – требуемое отчисление от прибыли на ед. товара);
· С0  = 10000 (руб. - накладные расходы на одну поставку, представляющие издержки, которые не удается «списать» /отнести на стоимость единицы продукции);

· Сh =  1200 (руб. - издержки хранения единицы продукции за год; при этом моменты времени выплат таких издержек для каждой партии заказа соотносятся с моментами окончания периодов повторных заказов);

· q  -  объем партии заказа (в единицах продукции) –  его надо определить; 

· Т  -  интервал повторного заказа (в годах) –  его также надо определить.

Требуется найти оптимальную стратегию управления запасами с учетом временной стоимости денег и определить рентабельность инвестиций в работу цепи поставок. Пусть для определенности издержки хранения выплачиваются по схеме постнумерандо (модель 2). Это позволит сравнить найденные показатели эффективности цепи поставок с аналогичными показателями в [3].

РЕШЕНИЕ. Сначала определяем годовую процентную ставку r, которая характеризует преобразование денежных потоков для анализируемой цепи поставок. По формулам для модели 2 (формат ситуации r=r2) имеем:
r =
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= 0,96.

Подчеркнем, что такой показатель и был получен в  [3], когда не вносилась поправка на риск и инфляцию. При этом пришлось моделировать денежные потоки цепи поставок. Здесь указанный результат для процентной ставки был получен сразу по формулам.
Реализуем первую итерацию процедур оптимизации. При найденном значении процентной ставки r = 0,96 определяем параметры оптимальной стратегии с учетом временной стоимости денег. После округления имеем:

qопт  = 
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Топт = qопт  /D= 33/1200 = 1/36 (года).
Это означает, что поставлять товар надо партиями по 33 ед. тов. Таких поставок за год будет 36. Найдем структуру денежных потоков на одном периоде повторного заказа.
1) Инвестиции начала периода Топт = 1/36:  С0 +qопт·CП = 10000+33·10000 = 340000 (у.е.) – это накладные расходы на поставку плюс стоимость партии товара.
2) Выручка к концу периода:   qопт·(CП + РП) = 33·12000 = 396000 (у.е.).
3) Отчисления от прибыли совместно с издержками хранения для одной поставки составят qопт·(LП + Сh·Топт) = 33·(1000 +1200/36) = 34100 (у.е.).
4) Прибыль к концу периода составит 39600 – 340000 – 34100 = 21900 (у.е.).

Для рентабельности инвестируемого капитала в работу такой цепи поставок на одном периоде повторного заказа после первой итерации процедур оптимизации имеем: rОК (пер)=21900/340000 = 0,0644. Для нового значения такого годового показателя с учетом 36 поставок получаем rОК (год) =  0,0644·36 = 2,32. Это означает, что каждый рубль, инвестируемый в работу цепи поставок, может приносить сверху за год два рубля и 32 копейки. Отметим, что без учета временной стоимости денег каждый рубль в такой ситуации - см. [3] - будет приносить сверху за год только 96 копеек. Итак, рентабельность инвестиций в анализируемую цепь поставок уже после первой итерации процедур оптимизации можно повысить в разы.
Отметим возможности дополнительного повышения рентабельности на следующих итерациях процедур оптимизации. Если денежные потоки цепи поставок могут обеспечить указанный показатель процентной ставки (rОК (год) = 2,32 вместо принятого исходно на первой итерации значения r = 0,96), то для оптимизации интенсивности денежного потока доходов можно провести очередную – вторую - итерацию такого типа (а затем, при желании и последующие итерации). В качестве процентной ставки при очередной итерации используем найденный новый показатель рентабельности для денежных потоков цепи поставок rнов = 2,32. Убедитесь самостоятельно в том, что при второй итерации процедур оптимизации будет найдена более эффективная стратегия с параметрами (после округления): 1) размер заказа равен qопт = 20 (ед. тов.); 2) интервал повторного заказа равен Топт = 1/60. При такой стратегии поставлять товар надо партиями по 20 ед. тов. За год будет 60 поставок. Покажем, что при этом рентабельность инвестируемого капитала составит уже rОК (год) = 2,85 (почти в три раза превосходит показатель для модели без учета временной стоимости денег). Это будет обусловлено новой структурой денежных потоков для новой найденной стратегии. Ее отражают следующие показатели работы такой цепи поставок.

1) Инвестиции для периода Топт=1/60: С0 +qопт·CП =10000+20·10000 =210000 (у.е.) – как видим, они сократились из-за уменьшения размера заказа.

2) Выручка к концу такого периода:   qопт·(CП + РП) = 20·12000 = 240000 (у.е.) – она уменьшилась, но при этом относится к периоду меньшей длительности.

3) Отчисления с издержками хранения на одну поставку составят qопт·(LП + Сh·Топт) = 20·(1000 +1200/60) = 20020 (у.е.) – они также сократились.

4) Прибыль к концу периода составит 240000 – 210000 – 20020 = 9980 (у.е.) – ее значение на одном периоде повторного заказа уменьшилось, но относительное ее значение на единицу длины такого периода стало большим (это и отразится на положительном изменении рентабельности).

Рентабельность инвестируемого капитала в работу цепи поставок на одном периоде повторного заказа после второй итерации процедур оптимизации составит: rОКнов (пер) = 9980/210000 = 0,0475. Для нового годового значения такого показателя получаем значение rОКнов (год) = 0,0475·60 = 2,85. Это означает, что каждый рубль, инвестируемый в работу цепи поставок, может приносить сверху за год два рубля и 85 копеек.

 Дальнейшие итерации (для поиска наилучшего решения) лишь немного повысят такой показатель (они опускаются). 
Что может помешать достигать указанные результаты на практике? Надо просто знать следующее:
 1) при нахождении оптимальной стратегии управления запасами требуется использовать подход, учитывающий временную стоимость денег (см. книги [1,2]); 
2) процентную ставку r (которая характеризует преобразование денежных потоков цепи поставок в прибыль) надо определять по представленным в этой статье формулам (с учетом конкретного формата модели для выплат издержек хранения);
3)  процедуры оптимизации надо организовать в виде сходящегося итеративного процесса, переходя на следующей итерации к использованию нового найденного значения процентной ставки rнов , полученной на  последней итерации.
Итак, надо понимать, что задавая целевую функцию и выбирая подход к оптимизации запасов, тем самым выбирается и структура денежных потоков для цепи поставок. Какая структура таких потоков будет предпочтительнее для лица, принимающего решения (минимизирующая затраты бизнеса или максимизирующая его рентабельность)? Так учитывать или нет временную стоимость денег при управлении запасами? Вас еще преследуют сомнения? Как было показано и проиллюстрировано выше, при ее учете рентабельность инвестиций в работу цепи поставок, можно увеличить в разы. 
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Аннотация. Дан подход к определению процентных ставок для денежных потоков цепей поставок систем управления запасами. Впервые представлены и обоснованы итеративные процедуры оптимизации запасов, повышающие в разы рентабельность оборотного капитала в таких системах.

Ключевые слова: управление запасами, цепь поставок, оборотный / инвестируемый капитал, его рентабельность, итеративные процедуры оптимизации.  

The summary. The approach to determination of interest rates for monetary flows of chains of deliveries of inventory management systems is given. For the first time iterative procedures of optimization of the stocks, raising in times profitability of a working capital in such systems are presented and proved.

Keywords: inventory management, a chain of deliveries, turnaround / invested capital, its profitability, iterative procedures of optimization.
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