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[bookmark: _Toc168258276]ВВЕДЕНИЕ
В условиях возрастающей конкуренции и изменяющихся рыночных условий, компании стремятся к диверсификации своих производственных линий для устойчивости и роста. ООО "Вторпайп", компания, специализирующаяся на производстве и восстановлении трубных изделий, сталкивается с необходимостью анализа и оптимизации своих производственных мощностей для внедрения новых видов продукции.
Объектом исследования выступают компания ООО "Вторпайп".
Предметом исследования являются производственные процессы ООО "Вторпайп", включая существующие линии восстановления труб и потенциальные новые линии производства металлического листа.
Управленческая проблема заключается в неэффективном использовании существующих ресурсов, где значительная часть труб либо оказывается непригодной для использования в виде труб повторного применения из-за размерных и качественных несоответствий, либо требует альтернативных способов переработки. Проблема усугубляется низкой рыночной стоимостью продукции, получаемой из этих труб (лом и арматура), что приводит к финансовым потерям и упущенным возможностям для компании. Ключевая задача исследования — определить наиболее выгодные методы переработки отходов производства в продукцию, которая могла бы быть экономически выгодной и технологически реализуемой.
Актуальность темы обусловлена необходимостью поиска новых рыночных возможностей для промышленных предприятий в условиях экономических колебаний и технологических изменений, что критически важно для поддержания конкурентоспособности на внутреннем и международном рынках.
Целью данной работы является анализ и разработка рекомендаций по диверсификации производственных линий ООО "Вторпайп", включая оценку экономической эффективности и рисков новых производственных направлений.
Задачи работы
1.	Исследовать текущее состояние и потенциал производственных линий ООО "Вторпайп".
2.	Проанализировать рыночные тренды и потребности, связанные с производством труб и металлических листов.
3.	Разработать и провести статистический, финансовый анализ и имитационное моделирование для оценки возможностей диверсификации.

4.	Сформулировать рекомендации по оптимизации производственных линий и внедрению новых продуктов.
Методы и инструменты исследования
В работе используются методы статистического анализа, имитационное моделирование в программе AnyLogic и финансовый анализ для оценки экономической эффективности предложенных изменений.
Исследование базируется на внутренних данных ООО "Вторпайп", открытых источниках информации, аналитических отчетах по отрасли, а также данных отраслевых исследований.
Результаты работы предполагают формулировку конкретных предложений по диверсификации, оценку их финансовой и производственной жизнеспособности, а также разработку стратегического плана внедрения новых производственных линий.
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[bookmark: _Toc168258278]1.1 История создания и общая характеристика объекта
ООО "Вторпайп" работает на рынке с 2009 года, специализируясь на обработке и восстановлении труб, а также торговле трубой и металлоломом. Компания имеет необходимые лицензии для работы с ломом и отходами, что позволяет ей эффективно управлять всеми аспектами своей деятельности. У компании имеется два склада, расположенных на арендуемых площадках, и офис, также находящийся в аренде. Транспортная инфраструктура включает в себя пять лизинговых автомобилей и кран, который размещен на одной из площадок. Бизнес ООО "Вторпайп" характеризуется сезонными колебаниями, что типично для отрасли.
Организационно-правовая форма компании – общество с ограниченной ответственностью. Основное направление деятельности – выкуп бывших в употреблении труб, непригодных для повторного применения в изначальном качестве (нефтегазовый транзит), их обработка (первичная сортировка согласно реестру, снятие изоляции, резка «в корыто», экологичная утилизация опасных отходов) и дальнейшая перепродажа преобразованного товара по результатам сортировки. Трубы без серьезных дефектов часто используются в строительстве, трубы с существенными изъянами превращаются в полутрубы-заготовки, совсем брак уходит в металлолом на переплавку. В числе основных финансовых показателей для нашей компании можно выделить следующие: чистая прибыль, рентабельность активов и продукции, а также маржинальность.
[bookmark: _Toc168258279]1.2 Характеристика конкурентного положения компании
[bookmark: _Toc168258280]1.2.1 Выявление и анализ конкурентов 
Цель данного раздела – дать обзор компаний-конкурентов ООО «Вторпайп». 
Основные конкуренты ООО "Вторпайп": ООО «Транслом Переработка», ООО «Корпорация Лис», ООО «ЧЗВТ», так как именно среди них и ООО «Вторпайп» закупочная комиссия выбирает на тендере. Также рассмотрим четырех крупных игроков на рынке переработанных труб: ТД МЕТАЛЛСТРОЙ, Ладор Комплект, Металлокомплект-М, и ТД Вега. Ниже дан краткий обзор их деятельности в сфере переработки труб:
ООО «ТД МеталлСтрой» занимается переработкой и восстановлением труб б/у. Компания обрабатывает трубы различных диаметров, включая 720 мм. Основные услуги включают грубую очистку, антикоррозийную обработку и контроль качества труб. Поставщики ТД МеталлСтрой – строительные и промышленные предприятия, а покупатели – строительные компании и организации, занимающиеся монтажными работами. Дополнительно компания занимается продажей сортового и фасонного проката, а также арматурных изделий [5].
ООО «Ладор Комплект» специализируется на поставках и переработке металлопроката, включая трубы. Компания предлагает трубы различных диаметров. Поставщиками являются промышленные предприятия и компании по сбору металлических отходов. Покупателями выступают строительные и промышленные компании. Помимо этого, Ладор Комплект занимается продажей фасонного и сортового проката [6].
АО «Металлокомплект-М» является одним из крупнейших поставщиков восстановленных стальных труб в России. Компания обрабатывает трубы различных диаметров и проводит механические и химические испытания для обеспечения качества. Основные поставщики включают ПАО «НЛМК» и Группу Промсорт. Покупатели – предприятия строительной и нефтегазовой отраслей. Дополнительно Металлокомплект-М занимается поставками арматуры, балок, листов и профилей [9].
ООО «ТД Вега» специализируется на продаже восстановленных труб большого диаметра, таких как трубы 1420 мм, предназначенных для использования в нефтегазовой отрасли. Продукция сопровождается протоколами механических испытаний и химического состава. Поставщиками являются предприятия, занимающиеся демонтажем трубопроводов, а покупателями – компании нефтегазовой отрасли [10].
ООО "Транслом Переработка" специализируется на переработке металлолома и отходов, включая трубы и другие металлические конструкции. Она обладает современным оборудованием и технологиями для эффективной обработки и утилизации металлических материалов. Компания также оказывает услуги по сбору и переработке металлолома у своих клиентов. Ниже представлены основные направления деятельности [рис. 1]:
 [image: ]
Рисунок 1. Основные направления деятельности ООО «ТрансЛом»
ООО “ЧЗВТ” – Чусовской завод по восстановлению трубы, который специализируется на ремонте и переизоляции труб, а также предоставляет дополнительные услуги, связанные с изоляцией труб нефте- и газопроводов. Ведет свою деятельность с 2016 года. Этот завод имеет возможность отгружать продукцию различными видами транспорта: автомобильным, железнодорожным и водным (речным). Также в наличии у компании более 80 единиц специальной техники. На хранение компании могут быть приняты большие объемы труб, бывших в употреблении. Для этого имеются подконтрольные площадки достаточной емкости в нескольких регионах России [16].
 Однако, кроме переработки, компания ООО «Вторпайп» предоставляет услуги по резке труб, поэтому рассмотрим также несколько компаний, которые борются с ней на этом поприще.
Компания ООО "Адамант Сталь" специализируется на оптовой и розничной торговле металлопрокатом. Ассортимент компании включает:
· Черный и цветной металлопрокат
· Трубы стальные б/у и восстановленные
· Производство металлоконструкций
· Металлообработка (резка, гибка, цинкование и т.д.)
Финансовые показатели:
· Выручка за 2023 год: 558,5 млн рублей
· Чистая прибыль за 2023 год: 2,8 млн рублей
· Расходы за 2023 год: 563,4 млн рублей
Компания активно сотрудничает с крупными и средними предприятиями, реализуя проекты любой сложности в промышленном и гражданском строительстве, машиностроении и других отраслях. Основные клиенты компании — коммерческие и государственные организации различных сфер деятельности.
Компания "Адамант Сталь" активно развивает территориальную экспансию и расширяет ассортимент своей продукции, стремясь удовлетворить растущие потребности клиентов. Они сотрудничают с пятнадцатью системообразующими металлургическими заводами, что позволяет им обеспечивать постоянное наличие продукции на складах и гибкость в выполнении заказов.
ООО "Адамант Сталь" является надежным партнером для предприятий, занимающихся строительством и машиностроением, благодаря широкому ассортименту качественной продукции, надежной логистике и высокому уровню обслуживания клиентов.
ООО "ЕМГ-Групп" специализируется на поставке оборудования и материалов для строительства объектов по всей России. Компания предлагает широкий ассортимент продукции, включая:
· Металлопрокат (стальные трубы, профили, балки)
· Трубы б/у и восстановленные
· Листовой металл и металлоконструкции
Компания предоставляет комплексные услуги, включая:
· Резка металла в размер
· Пескоструйная обработка
· Изготовление фасок на трубах
· Монтаж и демонтаж шпунтовых свай
· Изготовление и монтаж металлоконструкций
Преимущества:
· Долговременные партнерские отношения с ведущими заводами
· Индивидуальный подход к каждому заказчику
· Быстрое выполнение заказов и доставка по всей России
· Консалтинг по вопросам приобретения и использования продукции

Компания "ИнжПроект" занимается в том числе и продажей б/у и восстановленных стальных труб различных диаметров. Их продукция включает:
· Трубы прямошовные б/у
· Восстановленные стальные трубы
· Бесшовные восстановленные трубы
Компания предоставляет широкий спектр услуг, включая:
· Резка труб по требуемым размерам
· Доставка труб на объекты заказчиков
· Пескоструйная обработка труб
· Нарезка фаски и другие виды металлообработки
Преимущества:
· Высокое качество продукции благодаря тщательной проверке и восстановлению труб
· Широкий ассортимент труб для различных строительных и промышленных применений
· Оперативная доставка и надежное выполнение заказов
Компания "Профиль-Сталь" занимается поставкой и продажей металлических изделий, включая восстановленные стальные трубы. Ассортимент компании включает:
· Трубы: круглые, квадратные, прямоугольные, овальные, плоскоовальные, треугольные, арочные, бесшовные, ВГП, оцинкованные
· Арматура: рифленая А3
· Балка (Двутавр)
· Квадрат стальной
· Круг стальной
· Лист стальной: горячекатаный, оцинкованный, холоднокатаный
· Полоса стальная
· Уголок стальной равнополочный
· Швеллер (Тавр)
Услуги:
· Доставка автотранспортом осуществляется круглосуточно, 24/7
· Резка металла
· Упаковка и хранение
Преимущества:
· Компания успешно работает на рынке более 18 лет, обеспечивая надежные поставки и высокое качество продукции
· Все материалы сертифицированы и проходят строгий контроль на каждом этапе производства и обработки
· Более 180 типоразмеров труб и других металлоизделий в наличии
· Два крупных отапливаемых склада в Москве и Волгограде позволяют оперативно выполнять заказы
· Компания осуществляет доставку по всей России и странам СНГ
[bookmark: _Toc168258281]1.2.2 Анализ пяти сил конкуренции Портера
- Угроза появления новых конкурентов: длительное присутствие на рынке и опыт работы с 2009 года усиливают конкурентное преимущество.
- Угроза заменяющих продуктов: развитие новых технологий или материалов для трубопроводов может представлять угрозу для традиционных восстановленных труб. Металлургическая компания может столкнуться с угрозой продуктов-заменителей в виде альтернативных материалов или технологий. Например, использование композитных материалов может конкурировать с металлургическими изделиями.  Компания должна постоянно следить за технологическими новинками, чтобы оставаться конкурентоспособной.
- Сила покупателей: наличие нескольких площадок и рабочих бригад позволяет эффективно обслуживать различные рынки, снижая зависимость от отдельных клиентов.
- Сила поставщиков: использование арендованных площадок указывает на зависимость от услуг аренды. Зависимость от поставщика крайне высокая, так как товар – б/у труба, использованная ранее, в частности, нефтегазовая труба. Поставщик же, по сути, монополист – Газпром.
- Угроза конкуренции внутри отрасли: конкурентная плотность очень высокая. Много компаний занимается переработкой и торговлей, что создает жесткую конкуренцию. Также у конкурирующих с ООО “Вторпайп” компаний есть более современное и передовое оборудование. 
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Политические факторы:
- Государственные программы и субсидии: возможности участия в государственных программах и получения субсидий на переработку и утилизацию металлолома могут оказать положительное влияние на деятельность компании.
- Регулирование и лицензирование: наличие у компании необходимых лицензий для работы с ломом и отходами говорит о необходимости строгого соблюдения государственных нормативов, что снижает риск санкций и упрощает взаимодействие с государственными органами. На данный момент у компании есть три лицензии на утилизацию отходов.
Экономические факторы:
- Цены на сырье: колебания цен на металлы и металлолом влияют на прибыльность компании. Снижение цен может снизить доходы, в то время как повышение цен может улучшить маржинальность.
- Общее состояние экономики: состояние экономики России, включая инфляцию, процентные ставки и валютные курсы, оказывает влияние на стоимость сырья и материалов.
- Инвестиции: инвестиции в инфраструктуру и энергетический сектор способствуют росту спроса на услуги по восстановлению труб.
Социокультурные факторы:
- Квалификация персонала: у ООО "Вторпайп" имеется высококвалифицированный персонал.
Технологические факторы:
- Технологии переработки и восстановления: относительно небольшие затраты на технологии в отрасли.
 Экологические факторы:
- Утилизация отходов: у ООО “Вторпайп” эффективное управление отходами для соответствия экологическим стандартам и снижению негативного воздействия на окружающую среду. 
- Экологическая безопасность: компания использует экологически безопасные технологии, что соответствует современным требованиям по защите окружающей среды.
Легальные факторы:
- Регулирование в области утилизации и переработки промышленных отходов, а также соблюдение стандартов безопасности, требует постоянного мониторинга и адаптации к изменениям в законодательстве. Более того, строгое экологическое законодательство привело к сильным затратам, например, надо приобретать/продлевать лицензии по утилизации б/у трубы, полученной в результате демонтажа газопроводов.
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Сильные стороны
· Долговременное присутствие на рынке: компания работает с 2009 года, что говорит о ее устойчивости и надежности.
· Наличие квалифицированных работников, что позволяет эффективно управлять производственными процессами.
· Наличие необходимой инфраструктуры – два склада, офис, площадки и кран.
Слабые стороны
· Использование арендованных складов и офисов может создавать риски для бизнеса.
· Характерные для отрасли сезонные колебания могут влиять на стабильность доходов.
· Значительная часть труб оказывается непригодной для использования, что приводит к финансовым потерям.
Возможности
· Диверсификация производственных линий: внедрение новых производственных линий, таких как производство металлических листов, может увеличить доходы и рентабельность.
· Расширение географии продаж: выйти на новые рынки как внутри страны, так и за рубежом.
Угрозы
· Высокая конкуренция в отрасли: существует множество компаний-конкурентов, что создает жесткую конкуренцию и давит на цены.
· Зависимость от поставщиков: зависимость от крупных поставщиков, таких как Газпром, может создать риски для поставок сырья.
· Регуляторные риски: изменения в законодательстве и регуляторные нормы могут увеличить расходы на соблюдение новых требований.
· Технологические изменения: развитие новых технологий и материалов может снизить спрос на традиционные восстановленные трубы.
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ООО "Вторпайп" стоит перед важной задачей — повысить эффективность использования труб, которые не удовлетворяют первоначальным стандартам качества. Это вызывает значительные материальные потери, поскольку переработка таких труб менее рентабельно. В то же время, эти трубы могут быть рассмотрены как ценный ресурс, который при правильном подходе может быть переработан в более высокоценные продукты, такие как металлические листы.
Основная финансовая цель такой переработки — повышение экономической выгоды компании за счет создания продуктов с более высокой добавленной стоимостью. Это позволит не только снизить затраты на утилизацию отходов, но и открыть новые рыночные ниши с менее низкими маржинальными прибылями.
Финансовые выгоды могут заключаться в том, что:
· Переработка труб в металлические листы может значительно увеличить доходы компании, так как цена произведённого листа значительно выше цены переработанной б/у трубы.
· Экономия на затратах связана со снижением расходов на утилизацию некондиционных труб, сокращением необходимости в приобретении нового сырья, а также возможностью перераспределять производственные ресурсы внутри организации.
· Начальные инвестиции в новые технологии могут быть высокими, но правильно спланированные и эффективно реализованные проекты могут быстро окупиться благодаря увеличению доходов и снижению производственных затрат.
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Для того, чтобы проиллюстрировать существующую в компании проблему недостаточно эффективно используемого сырья, проведём ABC-анализ по параметрам доли объёма и доли прибыли, объектом анализа будут трубы различных диаметров. Результаты анализа представлены на рисунке 2.
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            рис. 2. Результаты ABC-анализа по параметру «доля объёма».
Прогнозная цена на лист рассчитывалась исходя из анализа изменений цены в течение года (таблица 1).
	 
	мин
	макс
	ср

	цена на лист (8-17 мм), руб/тн
	67500
	76990
	74272

	цена на лист (18 мм и выше), руб/тн
	79490
	84990
	82808

	цена на арматуру, руб/тн
	57500
	72000
	64750


Табл. 1. Результаты наблюдений за ценой на металлический лист за прошлый год.
Выводы и гипотеза:
· 4 товарные позиции составляют группу А по объёму продаж, однако разница в рентабельности продаж между ними ~х2;
· При запуске производственной линии горячекатаного листа можно существенно повысить маржинальность трёх ключевых позиций;
· Требуется проверка эффективности инвестиций в новое производство.
Таким образом, ООО "Вторпайп" работает в условиях жесткой конкуренции. Задачей компании является расширение использования некачественных труб с целью их переработки в более ценные продукты, такие как металлические листы. Эта задача направлена на увеличение доходов, снижение затрат на утилизацию отходов и открытие новой рыночной ниши, хотя это и требует значительных первоначальных инвестиций в новые технологии и оборудование.






 
[bookmark: _Toc168258286]ГЛАВА 2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СТРАТЕГИИ ДИВЕРСИФИКАЦИИ, СИСТЕМ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ И СООТВЕТСТВУЮЩЕЙ ПРАКТИКИ
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Как известно, М. Портер выделил следующие родовые стратегии: минимизация издержек, дифференциация и фокусирование.
Диверсификация — это один из типов стратегий, который предполагает что-то новое — товар, услугу, рынок, сегмент.
Согласно М. Портеру, стратегия диверсификации предполагает расширение деятельности компании на новые рынки или линейки продуктов, которые отличаются от ее текущего бизнеса.
Портер выделяет несколько ключевых моментов стратегии диверсификации:
1. Мотивы диверсификации: компании стремятся к диверсификации для достижения роста, распределения рисков и использования ключевых компетенций в новых областях. Это также может быть защитной стратегией для снижения зависимости от одного рынка.
2. Виды диверсификации:
- Сопутствующая диверсификация: предполагает выход на новые рынки или линейки продуктов, которые связаны с существующим бизнесом компании. Это позволяет фирме использовать существующие сильные стороны и достичь синергии.
- Несвязанная диверсификация: она происходит, когда компания начинает работать в совершенно разных отраслях. Обычно это обусловлено финансовыми мотивами, такими как возможность получения высокой прибыли или распределения рисков.
3. Риски и проблемы: диверсификация, особенно несвязанная, может ослабить направленность деятельности компании и привести к истощению ее ресурсов. Недостаток отраслевого опыта и сложность управления разнообразными предприятиями могут создавать серьезные проблемы.
4. Успешная диверсификация: чтобы диверсификация была успешной, компании должны иметь четкое стратегическое обоснование и обеспечивать соответствие новых предприятий их общим стратегическим целям. Это часто требует тщательного отраслевого анализа, понимания динамики конкуренции и использования ключевых компетенций.
Стратегия диверсификации, будучи стратегией корпоративного уровня, является наиболее сложной для реализации, поскольку она предполагает значительные изменения в технологиях и компетенциях персонала по сравнению с другими стратегиями.
В экономической литературе выделяют два типа диверсификации: связанную и несвязанную (конгломеративную). Конгломеративную диверсификацию сложнее реализовать, поскольку она предполагает выход на совершенно новые рынки с новыми продуктами. Связанная диверсификация идет в цепочке с существующей деятельностью компании. На практике подобная диверсификация предпочтительна как предприятиям, так и клиентам, поскольку она расширяет возможности и для тех, и для других [18].
В данном исследовании будет рассмотрен именно связанный тип диверсификации.
Для ОАО "Уралмашзавод" основным направлением деятельности традиционно является производство деталей и создание металлургического, бурового, дробильно-размольного, кузнечнопрессового, экскаваторного и другого оборудования. Параллельно с этим производственным подразделением действовало ООО "Уралмаш-инжиниринг", включающее в себя:
- Подразделение горного оборудования: специализируется на оборудовании для добычи и обогащения полезных ископаемых. Компания является ведущим разработчиком и поставщиком оборудования и услуг для горнодобывающей промышленности России
- Подразделение металлургического оборудования: компания разрабатывает оборудование в соответствии с требованиями заказчика, исходя из конкретных условий и задач.
- Подразделение подъемно-транспортного оборудования: специализируется на проектировании, производстве, сборке, модернизации, продаже и обслуживании промышленных кранов, ленточных конвейеров и другого подъемно-транспортного оборудования.
Фрагментация смежных отраслей привела к снижению конкурентоспособности основного производства. С середины 2008 года, со сменой основного собственника, "Уралмашзавод" был преобразован в комплексную диверсифицированную машиностроительную корпорацию, объединив в своей структуре металлургическое, инструментальное, заготовительное производство и инжиниринг. Диверсификация, заключающаяся в разделении определенных производственных зон на отдельные предприятия, помогает оптимизировать сложную организационную структуру и снизить высокие производственные издержки [20].
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Тема анализа возможностей диверсификации производственных линий компании является ключевой в современном бизнесе, особенно в условиях быстро меняющейся рыночной среды.
Первоначально тема диверсификации была исследована в рамках классических работ по стратегическому менеджменту, таких как книга Майкла Портера "Конкурентная стратегия". В этой работе рассматривались различные стратегические подходы, включая диверсификацию, как один из способов обеспечения конкурентного преимущества.
С течением времени тема диверсификации была подвергнута более глубокому анализу в контексте конкретных отраслей и компаний. Например, исследование "Diversification Strategy: How to Grow a Business by Diversifying Successfully" [24] отмечает значимость анализа конкретных факторов, таких как индустриальная структура, технологические возможности и ресурсы компании, при принятии решений о диверсификации.
С развитием технологий и доступности данных, анализ возможностей диверсификации пошел дальше. Исследования, такие как "The Role of Big Data Analytics in Diversification Strategies: A Review" [25] подчеркивают значимость анализа больших данных и использование аналитических инструментов для прогнозирования эффективности диверсификации.
Однако, несмотря на обширные исследования в этой области, важно отметить, что успешная диверсификация остается сложной задачей, требующей комплексного подхода и глубокого анализа конкретной ситуации компании. Таким образом, дальнейшее исследование и разработка этой темы в литературе остаются актуальными и важными для практики бизнеса.
[bookmark: _Toc168258289]2.3 Теория о системе массового обслуживания и связь с производственными линиями
Существуют вероятностные системы, которые имеют три специфических признака:
• объекты, у которых может возникнуть потребность в удовлетворении некоторых требований (заявок);
• агрегаты, предназначенные для удовлетворения заявок на обслуживание;
• специальная организация приема заявок и их обслуживания [2].
Такие структуры называются системами массового обслуживания (СМО).
Система массового обслуживания – абстрактный объект, в котором выполняется последовательность операций, включает совокупность приборов обслуживания, которые связаны определенным логическим порядком [4]. Эта концепция позволяет описать наборы бизнес-процессов в компании в виде производственной линии.
Производственная линия — это система организации производственного процесса, при которой продукт проходит через некую последовательность рабочих станций или операций, выполняемых в фиксированной последовательности. Концепция производственной линии основывается на принципе разделения труда и специализации, что позволяет значительно оптимизировать эффективность и производительность производства.
Основные характеристики производственной линии:
1. Непрерывный поток продукции
Продукт движется по линии в определенной последовательности, по аналогии с конвейерными системами. Это обеспечивает постоянный поток продукта и снижает время между операциями.
2. Стандартизация процессов
Операции на производственной линии стандартизированы и унифицированы, что позволяет легко масштабировать производство и обеспечивает стабильное и высокое качество продукции.
3. Автоматизация
Многие производственные линии в современной промышленности частично или полностью автоматизированы. Это снижает затраты на рабочую силу и повышает скорость и точность производственных процессов.
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Имитационное моделирование используется в логистике для анализа различных стратегий, включая диверсификацию. Оно помогает моделировать системы массового обслуживания, чтобы определить оптимальные варианты. Например, исследование "Application of Simulation in Logistics: A Review" обсуждает применение имитационного моделирования в логистике и его связь с системами массового обслуживания [23].
Имитационное моделирование — это процесс создания и использования моделей для воспроизведения и анализа поведения реальных систем или процессов в различных сценариях. Оно позволяет исследовать системы без непосредственного вмешательства в них, что особенно полезно для сложных или опасных для экспериментов систем. Имитационное моделирование предполагает создание цифрового двойника логистических операций компании. Эта цифровая копия позволяет менеджерам экспериментировать с различными стратегиями и наблюдать за потенциальными результатами. Модель может включать различные аспекты логистики, такие как транспортировка, складирование, управление запасами и производственные процессы. Моделируя эти компоненты, компании могут выявлять узкие места, оптимизировать распределение ресурсов и оценивать влияние изменений, прежде чем внедрять их в реальном мире.
Преимущества имитационного моделирования:
1. Снижение рисков: тестируя различные стратегии в имитируемой среде, компании могут предвидеть потенциальные проблемы и снижать риски до того, как они повлияют на реальную деятельность.
2. Экономическая эффективность: моделирование помогает определить наиболее эффективные с точки зрения затрат стратегии логистики и производства, сокращая ненужные расходы.
3. Оптимизация производительности: компании могут оптимизировать эффективность своей логистики, экспериментируя с различными конфигурациями и определяя наилучший подход для достижения максимальной эффективности.
4. Поддержка принятия решений: моделирование обеспечивает основу для принятия решений на основе данных, повышая качество и надежность стратегических решений.
Имитационное моделирование является мощным инструментом для повышения эффективности логистики и анализа возможностей диверсификации производственных линий. В условиях, когда устойчивость и экономическая эффективность становятся приоритетами, использование имитационного моделирования помогает компаниям улучшать свои операции, снижать затраты и открывать новые рынки [17].

[bookmark: _Toc168258291]2.5 Методы работы
Имитационное моделирование, используя цифровые двойники производственных линий, как упоминается в работе Кокорева Д.С.. и Юрина А.А. (2019), обеспечивает уникальную возможность не только анализировать реальные данные, но и моделировать потенциальные изменения в производственных процессах. Это дает управленцам инструмент для оценки различных стратегий в контролируемой виртуальной среде, позволяя делать обоснованные управленческие решения и адаптироваться к возможным будущим изменениям. Метод имитационного моделирования в программе AnyLogic является основным инструментом анализа в данной работе. Он обеспечивает возможность создания комплексных моделей, отражающих различные аспекты деятельности компании ООО "Вторпайп" и проведения анализа виртуальных экспериментов. 
Использование статистического анализа также имеет свою значимость. Этот метод позволяет изучить различные параметры и показатели, выявить закономерности и тренды, которые могут оказать влияние на принимаемые решения. Несмотря на то, что статистический анализ базируется на прошлых данных и может не всегда точно прогнозировать будущие изменения, он все же дополняет имитационное моделирование, обеспечивая более полное представление о текущем состоянии дел.
Финансовый анализ, включающий в себя такие метрики как: NPV, IRR и ROI, необходим для оценки экономической целесообразности предполагаемых изменений. Эти методы позволяют оценить потенциальные финансовые результаты и риски, связанные с реализацией различных проектов или стратегий, и принимать обоснованные решения на основе полученных данных. Таким образом, финансовый анализ дополняет имитационное моделирование и статистический анализ, обеспечивая более полное и точное представление о рассматриваемых сценариях и их возможных последствиях.
Один из вопросов, которые необходимо решить при принятии любого долгосрочного финансового решения, — это выбор инструмента прогнозирования будущих финансовых показателей компании. Существует множество методов для прогнозирования временных рядов, каждый из которых имеет свои преимущества и недостатки. Некоторые требуют использование достаточно сложных методов, таких как модель авторегрессии с интегрированным скользящим средним или экспоненциальное сглаживание. Однако практические эксперименты с различными подходами показали, что прогностические модели, базирующиеся на методе линейной регрессии, имеют хорошие показатели по всем основным метрикам оценки качества прогноза (средняя абсолютная ошибка, среднеквадратичная ошибка, корень из среднеквадратичной ошибки и другие). С учетом такой хорошей аппроксимации истинных значений и простоты и ясности принципов и этапов такого моделирования, в данном исследовании практически не использовали подходы отличные от линейной регрессии. Этот метод является общеизвестным, тем не менее мы позволим себе, напомнить читателю базовые принципы и основные шаги данного алгоритма
Линейная регрессия — это статистический метод, используемый для моделирования зависимости между зависимой переменной (целью) и одной или несколькими независимыми переменными (признаками). Цель заключается в нахождении линейной функции, которая наилучшим образом описывает данную зависимость. Приведем основные этапы построения модели по методу линейной регрессии:
1. Сбор данных, которые содержат независимые и зависимые переменные.
2. Предварительная обработка данных: очистка данных от пропусков, выбросов и приведение данных к необходимому формату.
3. Использование обучающей выборки для оценки коэффициентов регрессии с помощью метода наименьших квадратов.
4. Оценка модели: проверка качества модели с помощью метрик (R-квадрат, среднеквадратичная ошибка и т.д.) и визуализация остатков.
5. Интерпретация результатов: анализ значимости коэффициентов и интерпретация результатов модели.
Для оценки финансовой эффективности будем использовать комплексный анализ. Любой долгосрочный инвестиционный проект оценивается с использованием денежных потоков на протяжении всего срока его реализации или эксплуатации.
Денежные потоки (Cash Flow) – это совокупность поступлений и выплат, связанных с проектом.
Эти потоки формируются по годам, полугодиям или месяцам и показывают баланс всех денежных операций. Первая часть денежного потока проекта обычно отрицательная, так как включает начальные расходы на создание или покупку объекта. Доходы начнут поступать позже. В последующие периоды потоки могут быть как положительными, так и отрицательными.
Денежные потоки дают более точное представление о финансовом состоянии компании, чем бухгалтерская прибыль, так как они учитывают реальные поступления и выплаты, не принимая во внимание амортизационные отчисления. Суть моделирования денежных потоков заключается в необходимости точного прогнозирования динамики поступлений и выплат в течение всего срока проекта. Обычно их делят на операционные, инвестиционные и финансовые.

Операционная деятельность:
- Поступления: выручка от реализации продукции, внереализационные доходы, прочие поступления.
- Выплаты: покупка сырья, оплата труда, налоги и страховые взносы, прочие расходы
Инвестиционная деятельность:
- Поступления: доходы от инвестиций и продажи активов.
- Выплаты: покупка основного капитала и нематериальных активов, формирование оборотного капитала, ликвидационные расходы.
Финансовая деятельность:
- Поступления: продажа ценных бумаг, полученные займы, прочие финансовые поступления.
- Выплаты: проценты по кредитам, возврат долгов, дивиденды.
Также денежные потоки подразделяют в зависимости от способа учета заемных средств:
Полный денежный поток учитывает все операции, включая привлечение, обслуживание и погашение долга. Он помогает определить сумму денежных поступлений, на которую могут рассчитывать собственники предприятия после уплаты всех задолженностей. Однако для многих долгосрочных проектов бывает трудно спрогнозировать поступления заемных средств.
Бездолговой денежный поток не учитывает движение заемных средств, поэтому отображает величину денежных средств, на которую могут претендовать все участники проекта. Недостаток этого подхода в том, что собственники проекта после уплаты всех задолженностей могут остаться без прибыли.
Расчет ключевых показателей финансовой эффективности проекта основывается на построении достоверного прогноза денежных потоков и выборе ставки дисконтирования. Ставка дисконтирования важна для оценки инвестиционных проектов и зависит от типа денежных потоков, используемых в расчетах. Для дисконтирования бездолговых потоков применяется ставка средневзвешенной стоимости капитала (WACC), которая учитывает долю и стоимость капитала, а также предполагает выплаты процентов по кредитам. Формула WACC выглядит следующим образом:
WACC=((​E/V)×re​)+((D|V)​×rd​(1−T))
где:
T – ставка налога на прибыль (в РФ сейчас 20%),
Rd – ставка по кредиту: 16% (ставка ЦБ) + 2.8% (средняя текущая банковская надбавка) = 18.8%,
Rd(1−T) – стоимость долга после уплаты налогов,
Rf – безрисковая ставка: в качестве безрисковой ставки возьмём текущую доходность государственных облигаций в РФ на срок полезного использования приобретаемого оборудования (листоправильные машины - 10 лет) - 14,96%,
Rp – премия за риск: премия за риск может варьироваться, но обычно для таких отраслей, как производство металлов и труб, она может составлять от 4% до 6%. Возьмем 5% для консервативного расчета, но можем варьировать этот параметр в модели,
re​=Rf+Rp=14.96%+5%=19.96% – стоимость собственного капитала,
E = 20 млн рублей – объём средств, инвестируемых из собственного капитала,
D = 50 млн рублей – объём заёмных средств,
V=D+E=70 млн рублей – общий объём инвестиций.
Метод чистой приведенной стоимости (NPV) показывает стоимость будущих денежных потоков на текущий момент времени. Если NPV положителен, проект считается выгодным:
NPV = ∑ (CFt / (1 + k)^t),
где:
CF – свободные денежные потоки,
k – ставка дисконтирования,
t – количество единиц модельного времени в прогнозном периоде.
	В данной работе NPV рассчитывается при помощи встроенной функции NPVE. Функция npve(stream, discountRate, initialValue, factor, timeStep) является функцией системной динамики, которая возвращает чистую приведенную стоимость потока stream, вычисленную с учетом учетной ставки discountRate. Вычисление производится с учетом того, что stream оценивается в конце периода. 
Метод внутренней нормы доходности (IRR) определяет ставку, при которой NPV равен нулю. Если IRR больше стоимости капитала, проект принимается:
0 = ∑ (CFt / (1 + IRR)^t).
Период окупаемости (PP) – это время, за которое инвестиции потенциально окупаются. В модели данный показатель рассчитывается при помощи события payback, которое записывает в переменную PP количество единиц модельного времени при (в момент) соблюдении условия NPV > 0.
Анализ рисков помогает выявить и минимизировать возможные проблемы. Риски оцениваются качественными и количественными методами. Результаты анализа рисков учитываются в ставке дисконтирования и в денежных потоках.
Заключение по проекту принимается после комплексного анализа, учитывая все денежные характеристики, риски и социально-экономические эффекты.
[bookmark: _gbpfxfijsns4]В данной главе, во-первых, была изучена теория, касающаяся систем массового обслуживания. Во-вторых, было проанализировано развитие релевантной литературы к проблематике данной работы, а именно диверсификации. В-третьих, был дан обзор методов, используемых в данной работе. Соответственно, стратегия диверсификации, предложенная М. Портером, могла бы помочь компании расширить свою деятельность и снизить риски, связанные с текущей зависимостью и высокой конкуренцией. В-четвертых, было выяснено, что в последующей главе при помощи программы AnyLogic необходимо будет произвести набор симуляционных и оптимизационных экспериментов.























[bookmark: _Toc168258292]ГЛАВА 3.  ЭМПИРИЧЕСКИЙ ИЛИ ПРОЕКТНЫЙ РАЗДЕЛ
[bookmark: _5fy5zi8jqkc6]3.1 Разработка методического подхода и описание модели в AnyLogic
В условиях неопределенности необходимо внедрение системы, которая учитывает временные вариации в производственных процессах, позволяет быстро проверять эффективность управленческих решений и выявлять их слабые стороны, а также отслеживать загрузку оборудования и конфликты ресурсов. Практическая деятельность выявила существенные недостатки планирования производственных задач в среде Microsoft Project:
· Жесткие временные нормы на процессы обработки, не отражающие реальную ситуацию с разбросом временных показателей;
· Сложность моделирования взаимодействия различных ресурсов, таких как краны, водители, крановщики, газорезчики и разнорабочие;
· Трудности в планировании отработки управляющих программ и отсутствии технологических норм на новую продукцию;
· Отсутствие возможности проведения оптимизационных экспериментов с различными целевыми функциями;
· Сложности прогнозирования при использовании сверхурочного времени.
Для решения поставленных задач использовано имитационное моделирование [12].
Имитационная модель (ИМ) представляет собой компьютерную модель, созданную для проведения экспериментов с целью изучения различных характеристик системы, таких как производительность и надежность. Это моделирование помогает анализировать статистические данные и определять оптимальные конфигурации и параметры сложных систем.
Среда имитационного моделирования AnyLogic широко используется для различных типов моделирования, включая:
· Идентификацию и прогнозирование производства в пищевой промышленности [4].
· Оценку технологических показателей работы локомотиворемонтного предприятия [5].
· Проектирование и реконструкцию производственных участков [6].
· Моделирование процессов на предприятиях массового обслуживания [7].
AnyLogic предоставляет возможности не только для создания алгоритмов процессов с помощью встроенных инструментов, но и для их программирования на языке JAVA.
Разработка модели включает три основных этапа:
1. Анализ реального явления и построение его упрощенной модели.
На этом этапе исследуется реальное явление, выявляются его ключевые характеристики, и создается упрощенная модель, отражающая основные аспекты явления.
1. Анализ построенной модели формальными средствами.
Этот этап включает проверку и верификацию модели с использованием различных формальных методов для убеждения в правильности отражения исследуемой системы.
1. Интерпретация результатов, полученных на модели, в терминах реального времени.
На этом этапе анализируются и интерпретируются полученные результаты, чтобы сделать выводы о поведении реальной системы на основе данных модели.
Чтобы наиболее качественно и полно провести имитационное моделирование, воспользуемся поэтапной схемой разработки модели, приведенной в учебном пособии Н.Н. Лычкиной и схематично представленной на рис. 2:
[image: Изображение выглядит как текст, чек, диаграмма, Шрифт]
Рисунок 2. Фазы имитационного моделирования
[bookmark: _80dk8kk10l3v][bookmark: _Toc168258293]3.1.1 Формулировка проблемы и определение целей имитационного исследования
	Целями эксперимента будут являться:
· Оценка: определение степени соответствия системы заданным критериям. В нашем случае критериями будут выступать финансовые показатели: NPV и период окупаемости. Также оценим выходные данные системы по задержкам времени, простоям и общему времени пребывания агента в системе.
· Сравнение альтернатив: сопоставление различных систем, предназначенных для выполнения определенных функций, или сравнение предлагаемых методов и принципов работы. Мы сравним различные сценарии, базовыми сценариями будут:
· Scenario 1 – “as is” – текущая производственная ситуация с одной производственной линией;
· Scenario 2 – “to be” – гипотетическая ситуация при утверждении инвестиционного проекта по производству листа.
· Прогноз: оценка поведения системы при предполагаемых рабочих условиях. Мы спрогнозируем поведение модели в краткосрочном и среднесрочном периоде.
· Анализ чувствительности: выявление факторов, наиболее влияющих на поведение системы.
· Выявление функциональных соотношений: определение зависимости между факторами и откликом системы.
· [bookmark: _xurliyxgm71u]Оптимизация: при помощи модели можно определять оптимальное количество работников на площадке в прогнозируемом периоде.
[bookmark: _lt4p4xrt637l][bookmark: _Toc168258294]3.1.2 Формализация имитационной модели.
	В основе построения имитационных моделей лежат современные методы структуризации сложных систем и описания их динамики. Широко используются в практике анализа сложных систем следующие модели и методы:
· сети кусочно-линейных агрегатов, моделирующие дискретные и непрерывно-дискретные системы;
· сети Петри (сети событий, Е-сети, КОМБИ-сети и др. расширения), применяемые при структуризации причинных связей и моделировании систем с параллельными процессами, служащие для стратификации и алгоритмизации динамики дискретных и дискретно-непрерывных систем;
· потоковые диаграммы и конечно-разностные уравнения системной динамики, являющиеся моделями непрерывных систем;
· и другие.
[bookmark: _Toc168258295]3.1.3 Программирование имитационной модели.
На данном этапе осуществляется выбор средств автоматизации моделирования, алгоритмизация, программирование и отладка имитационной модели.
Для построения модели была выбрана программа AnyLogic, поскольку она имеет библиотеку моделирования процессов, удобную для описания производственных процессов, при этом есть возможность оперировать и с объектами системной динамики, при помощи которых можно смоделировать денежный поток и оценить его приведённую стоимость.
1. Испытание и исследование модели, проверка модели. Проводится верификация модели, оценка адекватности, исследование свойств имитационной модели и другие процедуры комплексного тестирования разработанной модели.
1. Планирование и проведение имитационного эксперимента. На данном технологическом этапе осуществляется стратегическое и тактическое планирование имитационного эксперимента. Результатом является составленный и реализованный план эксперимента, заданные условия имитационного прогона для выбранного плана.
1. [bookmark: _elt3yomh46r1]Анализ результатов моделирования. Исследователь проводит интерпретацию результатов моделирования и их использование – собственно принятие решений [2].




Проектный вид модели представлен на рисунки 3.
[image: Изображение выглядит как текст, диаграмма, число, График

Автоматически созданное описание]Рисунок 3. Проектный вид модели. 
Опишем алгоритм производственного процесса с помощью блоков Anylogic.
Смоделируем производственную линию восстановления трубы, линию производства горячекатаного металлического листа, а также ситуацию запуска обеих линий одновременно.

1. Приезжают трубы в машинах, от 2 до 10 машин в день. Создаём агентов Duct (поскольку Pipe зарезервировано исполняющим модулем) и Truck.
В зависимости от диаметра, в машину помещается различное количество труб (таблица 2):

	диаметр трубы, мм
	количество в машине, шт

	530
	16

	720
	9

	820
	8

	1020
	4

	1220
	4

	1420
	2



Таблица 2. Количество труб в машине в зависимости от диаметра.
Предположим, что в ближайший месяц будут приезжать трубы диаметром 1020, 1220 и 1420. В реальности диаметр труб на ближайший период известен из спецификаций к договорам. Объединим диаметры 1220 и 1020 в один поток, так как их количество в грузовике обычно одинаково. Создадим два источника заявок-грузовиков.
Зададим интенсивность входного потока, посчитав, как часто приезжали машины на площадки с тем или иным диаметром. Построим распределение частот на основании этих данных, которое можно использовать в дальнейшем как эмпирическое распределение. Пока для задания интенсивности входящего потока будем использовать треугольное распределение triangular(double min, double mode, double max).
Параметры можно изменять в зависимости от текущих заказов, текущей кадрово-технической ситуации и ожидаемых диаметров труб.
2. Разгрузка машины при помощи крана.
Создаём блок Service (unloading) и Resource Pool (Crane).
Количество кранов для разгрузки зададим целочисленным параметром numberOfCranes, который в дальнейшем будем использовать для сбора статистики в ходе симуляций, а также варьировать в оптимизационных экспериментах. 
3. Осмотр трубы на наличие брака и отбраковка трубы в лом.
Создаём блок Service (Inspection, время задержки - triangular(1, 7) минут) и блок, задающий ресурсы на площадке (Workers), - для этого и последующих блоков Service, кроме погрузки и разгрузки, которые задействуют только краны и крановщиков. Изначальное количество рабочих на площадке зададим через параметр numberOfWorkers.
После отбраковки через selectOutput на выходе получаем определённый процент дешевого металлолома. Выход на этом и последующем блоке selectOutput задаётся условием на динамическую переменную qualityOfPipe, которая, в свою очередь, задаётся на выходе из блока Inspection равномерным распределением uniform(0, 1). При помощи этой равномерно распределённой случайной величины мы также сможем контролировать долю производимой продукции.
4. Очистка от изоляции и удаление клея, обжиг.
Создаём блок Service (firing). Время задержки - triangular(15, 60) минут.
5. Пескоструйная очистка.
Создаём блок Service (sandblasting). Время задержки - triangular(15, 60) минут.
6. Теперь зададим развилку между линиями производства трубы и новой линией производства листа через блок selectOutput. Выбор зададим сравнением с той же случайной величиной qualityOfPipe.
7. Механическая обработка.
Создаём блок Service (machining). Время задержки - triangular(40, 80) минут.
8. Замер длины и толщины, маркировка, присвоение номера в реестре
Создаём блок Service (marking). Время задержки - triangular(2, 3) минуты.
9. Вырез швов (газорезка).
Задаётся через блок сutting, время задержки - triangular(40, 80) минут.
10. Проверка на прочность, оценка качества листа.
Блок measuring с распределением времени задержки triangular(15, 45) минут.
11. В блоках Sink (recycledPipeOutput, metalSheetOutput и scrapOutput) при входе будем подсчитывать количество произведённых трубы, листа и лома. Лом в системе образуется на этапе сортировки труб, а также в процессе резки трубы и её переработки. 
[bookmark: _Toc168258296]3.1.4 Параметры и переменные имитационной модели
Параметры модели представлены в таблице 3.
	показатели
	обозначения
	значения по умолчанию
	диапазон варьирования

	
	
	Scenario 1 ("as is")
	Scenario 2 ("to be")
	мин
	макс

	кол-во труб в зависимости от диаметра
	numberOfPipesInTruck
	gamma(0.194, 2.902)
	 
	 

	число рабочих на площадке
	numberOfWorkers
	5
	7
	1
	10

	число кранов на площадке
	numberOfCranes
	1
	1
	 
	 

	зарплата рабочих
	workerSalary
	75 000
	90 000
	60 000
	120 000

	зарплата крановщика
	driverSalary
	100 000
	100 000
	90 000
	150 000

	задаёт % листа
	sheetOrPipe 
	1
	0.6
	 
	 

	% отбраковки трубы
	lowQuality
	0.0525
	0.0525
	0.01
	0.1

	% лома при резке трубы
	lossOnCutting
	0.05
	0.05
	 
	 

	% лома при пр-ве листа
	lossOnMachining
	0.05
	0.05
	0.02
	0.08

	вес исходной трубы
	pWeight
	triangular(3.1, 3.7, 3.8)
	 
	 

	вес переработанной трубы
	rPWeight
	pWeight * (1 - lossOnMachining)
	 
	 

	вес листа
	shWeight
	pWeight * (1 - lossOnCutting)
	 
	 

	объём инвестиций
	invInSheetProd
	0
	56 455 000
	 
	 

	постоянные затраты
	otherCosts
	925 000
	1 150 000
	 
	 

	цена закупки трубы
	buyPrice
	triangular(15459, 23487, 27593)
	 
	 

	цена продажи трубы
	sellPricePipe
	triangular(18362, 27277, 33038)
	 
	 

	цена продажи листа
	sellPriceSheet
	triangular(67500, 74272, 76990)
	 
	 

	цена продажи металлолома
	sellPriceScrap
	triangular(4500, 23000, 25000)
	 
	 

	ставка дисконтирования
	discountRate
	0.1496
	0.1644
	0.14
	0.3


Таблица 3. Параметры имитационной модели.
Переменные модели представлены в таблице 4.
	показатели
	обозначения
	момент вычисления
	формула

	кол-во грузовиков 
	countTruckInput
	при выходе из truckInput
	countTruckInput++

	кол-во поступившей трубы
	countPipeInput
	при выходе копии из split
	countPipeInput++

	кол-во произведённой трубы
	countRecycledPipeOutput
	при входе в recycledPipeOutput
	countRecycledPipeOutput++

	кол-во произведённого листа
	countMetalSheetOutput
	при входе в metalSheetOutput
	countMetalSheetOutput++

	равномерно распределённая случайная величина на отрезке (0,1)
	qualityOfPipe
	при выходе из блока Inspection
	qualityOfPipe = uniform (0, 1)

	доля трубы в продуктовом портфеле
	sharePipe
	при входе в recycledPipeOutput
	sharePipe = countRecycledPipeOutput / countPipeInput

	доля листа в продуктовом портфеле
	shareSheet
	при входе в metalSheetOutput
	shareSheet = countMetalSheetOutput / countPipeInput

	доля лома в продуктовом портфеле
	shareScrap
	при входе в scrapOutput
	shareScrap = 1 - (sharePipe + shareSheet)

	общий вес поступившей трубы
	totalPipeWeight
	циклически, ежедневно
	totalPipeWeight = countPipeInput * pWeight

	общий вес переработанной трубы
	totalRPipeWeight
	при входе в recycledPipeOutput
	totalRPipeWeight += rPWeight

	общий вес произведённого листа
	totalSheetWeight
	при входе в metalSheetOutput
	totalSheetWeight += shWeight

	общий вес лома
	totalScrapWeight
	при входе в scrapOutput
	totalScrapWeight += pWeight * (lowQuality + lossOnCutting + lossOnMachining)

	период окупаемости
	PP
	при соблюдении условия NPV>0 
	PP = time(MONTH)

	текущее значение NPV
	npvValueNOW
	циклически, ежемесячно
	npvValueNOW = npvValue


Таблица 4. Переменные имитационной модели.
	Поскольку в модели используются элементы системной динамики для вычисления чистой приведённой стоимости денежного потока, ниже также представлен список этих элементов в таблице 5.
	показатель
	обозначение
	тип
	формула

	стоимость закупки сырья
	costOfPipe
	динамическая переменная
	countPipeInput * pWeight * buyPrice

	выручка от продажи трубы
	revenueOnPipe
	динамическая переменная
	sellPricePipe * totalRPipeWeight

	выручка от продажи листа
	revenueOnSheet
	динамическая переменная
	sellPriceSheet * totalSheetWeight

	выручка от продажи лома
	revenueOnScrap
	динамическая переменная
	sellPriceScrap * totalScrapWeight

	фонд заработной платы
	salaryFund
	динамическая переменная
	numberOfWorkers*workerSalary+numberOfCranes*driverSalary

	денежный поток
	cashFlowStream
	поток
	(revenueOnPipe + revenueOnSheet + revenueOnScrap) - (costOfPipe + (salaryFund + otherCosts) * time(MONTH) )

	месячная ставка дисконта
	monthlyDiscountRate
	динамическая переменная
	Math.pow(1 + discountRate, 1.0 / 12) - 1

	NPV
	npvValue
	динамическая переменная
	npve(cashFlowStream, monthlyDiscountRate, -invInSheetProd, factor=1, timeStep=1)



Таблица 5. Элементы системной динамики в модели.
[bookmark: _Toc168258297]3.1.5 Выбор функций вероятностных распределений
[bookmark: _Hlk168156795]Цель данного раздела – описать процесс построения вероятностных моделей частоты поставок труб на производственную площадку.  Для этого мы применили следующею схему:
1. Разбили поставки на группы, соответствующие разным диаметром труб: 530, 720, 820, 1020-1220 и 1420 мм в диаметре. 
2. В качестве моделируемой величины мы рассматривали число машин с трубами данного диаметра, прибывающих в день. 
3. Для анализа мы использовали данные начиная с осени 2019 года и по весну 2024. Те рабочие дни, когда поставок не было, мы описали нулевой поставкой, а выходные и праздники исключили из анализа.
4. Далее мы определи таблицы частот и относительных частот количества прибывающих грузовиков. 
5. На основании этого мы получили эмпирическую функцию распределения, то есть задали дискретную случайную величину.
6. Далее мы посчитали основные статистики: выборочное среднее и вариацию.
8. Далее мы попытались найти непрерывное распределение, которое лучше всего описывает значение выборки. Мы тестировали данные на нормальном, экспоненциальном и гамма распределении.
9. Для поиска параметров мы использовали метод моментов.
10. Далее мы провели визуальный анализ таблицы относительных частот и функций плотности теоретически вычисленных распределений и сделали вывод о том какие распределения могут быть использованы в нашей модели.
11. Далее мы дополнительно использовали критерий Пирсона на уровне достоверности 0.10 и также выбрали наиболее подходящие определение.
12. После этого мы выбрали распределение наиболее подходящие по двум вышеописанным признака и проверили, что его хи^2 значение проходит под уровень достоверности и число степеней свободы, соответствующие числу групп значений.
13. Далее мы интерпретируем результаты и сделаем вывод об возможности использования модели.
Теперь мы подробно распишем вычисления для труб диаметром 1020-1220. 
1. Начнем с таблицы частот (таблица 6): в левой колонке указано число машин, прибывающих на производство, в правой сколько раз такая ситуация была в рабочий день рассматриваемого периода:
	диаметр трубы, мм
	количество в машине, шт

	530
	16

	720
	9

	820
	8

	1020
	4

	1220
	4

	1420
	2


Таблица 6. Эмпирическое распределение частоты прибытия машин на площадку.
2. Далее найдём эмпирическую случайную величину (таблица 7) и ее основные статистики.

	0
	0.769297

	1
	0.084128

	2
	0.062446

	3
	0.031223

	4
	0.022550

	5
	0.018213

	6
	0.007806

	7
	0.002602

	8
	0.001735

	9
	0.000000



Таблица 7. Эмпирическая случайная величина.
Данные ниже параметры эмпирической случайной величины одновременно с этим можно понимать как статистику выборки.
Математическое ожидание: 0.5629
Среднеквадратичное отклонение: 1.2782
Медиана: 4.5000
Мода: 0.0000




3. Далее мы нашли параметры теоретических моделей распределений, соответствующих 
выборке.
	Распределение
	Параметр 1 (μ/α/λ)
	Параметр 2 (σ/β)

	Нормальное
	𝜇=0.921μ
	𝜎=2.081

	Гамма
	𝛼=0.194
	𝛽=2.902

	Экспоненциальное
	𝜆=1.085
	



Таблица 8. Параметры законов распределения.

4. Потом мы визуально сравнили графики плотностей:
Сравнение с нормальным распределением (рисунок 4):
[image: Изображение выглядит как текст, снимок экрана, линия, График

Автоматически созданное описание]
Рисунок 4. Сравнение с нормальным распределением.
Сравнение с экспоненциальным распределением (рисунок 5):
[image: Изображение выглядит как текст, линия, График, снимок экрана

Автоматически созданное описание]
Рисунок 5. Сравнение с экспоненциальным распределением.
Сравнение с гамма-распределением: [image: Изображение выглядит как текст, диаграмма, линия, График

Автоматически созданное описание]
На основании графиков мы сделали вывод о том, что Гамма-распределение, возможно, подходит, а другие два – точно нет.
4. Далее мы оценили нашу оценку по Критерию Колмогорова-Смирнова:
статистика теста: 0.355
р-значение: 0.123
Оказалось, p-значение больше 0.05, что указывает на то, что нет оснований отвергнуть гипотезу о соответствии данных гамма-распределению.
5. Интерпретируем результаты:
Визуальный анализ, а также анализ по критерию К-С, показали, что нам подойдет вероятностная модель гамма распределения с параметрами формы (α): 0.194 и масштаба (β): 2.902. Тот факт, что форма близка к нулю, указывает на сильную асимметрию распределения с длинным хвостом в сторону больших значений, но низкой вероятностью появления таких значений. А то, что о масштаб в три раза больше 1, говорит о том, что график растянут по абсциссе, но большая часть вероятностей все еще сосредоточена около малых значений количества машин.
6. Сделаем вывод о применимости моделей:
Во-первых, экспоненциально и нормальное распределения, исходя из графических тестов плохо подходят для наших целей.
Во-вторых, на основании визуального сравнения и статистического теста К-С, мы можем использовать модель Гамма-распределения для предсказания, моделирования и ресурсного планирования. Таким образом, для целей данной работы, мы, выбирая такую модель, сможем корректно заниматься имитационным и статистическим моделированием.
Другие диаметры
Для других диаметров проведём вычисления и анализ по той же схеме, также выявил что подходящая модель это гамма распределение, поэтому мы не будем приводить тут вычисления, а просто скажем, какие параметры мы приняли для моделирования процесса прибытия партий труб каждого диаметра на производственную площадку.
Параметры гамма-распределения для 1420мм:
- Параметр формы: 0.0717
- Параметр масштаба: 3.4036
Параметры гамма-распределения для 720мм:
- Параметр формы: 0. 
- Параметр масштаба: 3.2903
Параметры гамма-распределения для 530м:
- Параметр формы: 0.0211
- Параметр масштаба: 2.0187
Параметры гамма-распределения для 820мм:
- Параметр формы: 0.0178
- Параметр масштаба: 2.1436

[bookmark: _Toc168258298]3.2 Сбор данных и результаты симуляции
	В данном разделе мы сравним результаты прогонов модели по двум базовым сценариям. 
Результаты прогона модели за 5 лет представлены в таблице 8.
[image: ]
Таблица 8. Сравнительный анализ прогона модели за прогнозируемый период.

Заключение
	По результатам проведённых симуляционных и оптимизационных экспериментов можно с уверенностью заключить, что инвестирование в производство листа имеет большие перспективы и может значительно увеличить прибыльность компании.
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показатели обозначения момент вычисления формула

Scenario 1 

("as is")

Scenario 2 ("to 

be")

кол-во грузовиков  countTruckInput при выходе из truckInput countTruckInput++ 1 597 1 602

кол-во поступившей 

трубы

countPipeInput

при выходе копии из split

countPipeInput++ 3 976 4 078

кол-во произведённой 

трубы

countRecycledPipeOutput

при входе в 

recycledPipeOutput

countRecycledPipeOutput++ 3 765 2 293

кол-во произведённого 

листа

countMetalSheetOutput

при входе в 

metalSheetOutput

countMetalSheetOutput++ 0 1 570

равномерно 

распределённая 

случайная величина на 

отрезке (0,1)

qualityOfPipe

при выходе из блока 

Inspection

qualityOfPipe = uniform (0, 1)

доля трубы в продуктовом 

портфеле

sharePipe

при входе в 

recycledPipeOutput

sharePipe = 

countRecycledPipeOutput / 

countPipeInput

0,947 0,564

доля листа в продуктовом 

портфеле

shareSheet

при входе в 

metalSheetOutput

shareSheet = 

countMetalSheetOutput / 

countPipeInput

0 0,385

доля лома в продуктовом 

портфеле

shareScrap

при входе в scrapOutput

shareScrap = 1 - (sharePipe + 

shareSheet)

0,053 0,052

общий вес поступившей 

трубы

totalPipeWeight

циклически, ежедневно

totalPipeWeight = 

countPipeInput * pWeight

13 499,97 13 826,30

общий вес 

переработанной трубы

totalRPipeWeight

при входе в 

recycledPipeOutput

totalRPipeWeight += rPWeight 11 898,48 7 246,54

общий вес 

произведённого листа

totalSheetWeight

при входе в 

metalSheetOutput

totalSheetWeight += shWeight 0,00 5 064,19

общий вес лома

totalScrapWeight

при входе в scrapOutput

totalScrapWeight += pWeight 

* (lowQuality + lossOnCutting 

+ lossOnMachining)

37,26 37,61

период окупаемости

PP

при соблюдении условия 

NPV>0 

PP = time(MONTH) 0 1,894

стоимость закупки сырья

costOfPipe

динамическая 

переменная

totalPipeWeight * buyPrice 296 999 330 304 618 528

выручка от продажи 

трубы

revenueOnPipe

динамическая 

переменная

sellPricePipe * 

totalRPipeWeight

333 157 358 202 903 007

выручка от продажи 

листа

revenueOnSheet

динамическая 

переменная

sellPriceSheet * 

totalSheetWeight

0 349 428 852

выручка от продажи лома

revenueOnScrap

динамическая 

переменная

sellPriceScrap * 

totalScrapWeight

632 261 638 312

фонд заработной платы

salaryFund

динамическая 

переменная

numberOfWorkers*workerSal

ary+numberOfCranes*driverS

alary

475 000 475 000

денежный поток

cashFlowStream

поток

(revenueOnPipe + 

revenueOnSheet + 

revenueOnScrap) - 

(costOfPipe + (salaryFund + 

otherCosts) * time(MONTH) )

месячная ставка 

дисконта

monthlyDiscountRate

динамическая 

переменная

Math.pow(1 + discountRate, 

1.0 / 12) - 1

0.012 0.015

NPV npvValue

динамическая 

переменная

npve(cashFlowStream, 

monthlyDiscountRate, -

invInSheetProd, factor=1, 

timeStep=1)

129 639 593 1 305 158 476
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