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В статье рассматривается возможность повышения эффективности функционирования сервисных предприятий, 

формирующих третичный сектор экономики. Предлагается один из современных подходов, направленных на обеспечение 
эффективной деятельности предприятий, в том числе сервисных – логистическая поддержка процессов посредством 
управления движением запасов.
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Процесс управления запасами на автосервис-
ных предприятиях является одним их ключевых 
процессов, определяющих значительную долю 
прибыли предприятия, а также влияющих на 
качество обслуживания и удовлетворенность по-
требителей. В современных условиях важнейшим 
показателем качества обслуживания является 
время выполнения заказа, соответственно, для 
быстрого реагирования автосервисных предпри-
ятий на запросы клиентов необходимо выполнить 
ряд процедур, подразумевающих определение и 
выбор наиболее востребованного ассортимента 
поставляемых автопроизводителем запчастей. 

Одним из путей удовлетворения потребностей 
и в то же время сокращения внутренних издержек 
от хранения запасов является наличие отлажен-
ной системы управления запасами [11–13].

Специфика деятельности автосервисного 
предприятия заключается в работе с высокоассор-
тиментным набором товарных групп, прежде все-
го, это относится к запчастям. При этом очевидно, 
что формирование запасов, не востребованных 
рынком, приводит к снижению их оборачивае-
мости, рентабельности продаж, к росту налого-
вых платежей на имущество, неэффективному 
использованию и затовариванию склада. Кроме 
того, сужается возможность поддерживания до-

статочного запаса товарных ценностей, пользую-
щихся спросом, что чревато удлинением сроков 
ожидания запчастей клиентом и, соответственно, 
снижением качества обслуживания [11–15].

В большинстве случаев автосервисные пред-
приятия по соглашению с предприятием-произво-
дителем автомобилей обязаны поддерживать не-
обходимый запас практически всего ассортимента 
запчастей для продвигаемых марок автомобилей. 

Для эффективного управления системой не-
обходимо определить параметры (факторы), 
влияющие на ее изменение. В результате исследо-
ваний были установлены следующие параметры 
(факторы) (табл. 1).

Таблица 1
Параметры исследования

X1 Объем поставки

X2 Номенклатура поставки

X3 Величина страхового запаса

X51 Время на погрузочные и разгрузочные операции

X53 Стоимость заказа

X64 Приемлемый уровень дефектности

X72 Комплектующие, зависящие от сезонности

H1 Уровень дефектности запасных частей

H2 Текущий запас

H4 Интервал времени между заказами

H5 Время задержки поставки
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Следует установить, какие параметры и в ка-
кой степени влияют на выходной параметр Y1 – 
объем заказа. Проведем регрессионный анализ 
(множественная линейная регрессия) и выявим 
наиболее значимые параметры. 

Таким образом, можно считать уравнением 
множественной регрессии следующее.
Y1 = –46,5836 · X2 + 0,692005 · X54 + 1,413927 · X61 + 

+ 1,712177 · X63 – 1,30943·X71 – 0,29572 · X72.
Для наблюдаемых значений управляемых 

переменных необходимо построить матрицу 
корреляций, в которой вычислены коэффици-
енты корреляции для каждой пары переменных 
(табл. 2).

Наиболее высокие значения коэффициента 
корреляции с выходной переменной Y1 получе-
ны для переменных X72 (r = 0,50), X53 (r = 0,42), 
X3 (r = 0,37), X2 (r = 0,34). Выявление высокой 
коррелированности некоторых переменных по-
казывает их взаимосвязь при нормальном течении 
процесса (табл. 3).

Переменные Х64, Х71, Х72, Х73 практически 
линейно зависимы, так как коэффициент корре-
ляции равен 0,99 – 1,00. Следовательно, не имеет 
смысла включать в список переменных для ли-
нейной регрессии переменные, кроме Х63 (или 
Х64). Таким образом, оказывается, что основное 
объяснение величины Y1 дается переменными X3 
(X2), X53, X72.

Таблица 2
Корреляционная матрица

X3 X64 X51 X52 X53 X2 X72 X1 X2 H1 H2 H4 H5 Y1
X3 1,00 -0,87 -0,19 -0,22 -0,32 -0,81 -0,65 -0,60 -0,87 -0,87 -0,88 -0,88 -0,88 -0,37
X64 -0,87 1,00 0,07 0,13 0,18 0,68 0,61 0,73 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98 0,15
X51 -0,19 0,07 1,00 0,87 0,81 0,37 0,20 -0,03 0,07 0,07 0,08 0,09 0,09 0,26
X52 -0,22 0,13 0,87 1,00 0,70 0,36 0,21 0,01 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,21
X53 -0,32 0,18 0,81 0,70 1,00 0,52 0,30 0,02 0,18 0,18 0,19 0,19 0,19 0,34
X2 -0,81 0,68 0,37 0,36 0,52 1,00 0,60 0,49 0,68 0,68 0,71 0,71 0,70 0,42
X72 -0,65 0,61 0,20 0,21 0,30 0,60 1,00 0,66 0,61 0,61 0,64 0,64 0,64 0,50
X1 -0,60 0,73 -0,03 0,01 0,02 0,49 0,66 1,00 0,73 0,73 0,74 0,76 0,77 0,17
X2 -0,87 1,00 0,07 0,13 0,18 0,68 0,61 0,73 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98 0,15
H1 -0,87 1,00 0,07 0,13 0,18 0,68 0,61 0,73 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98 0,15
H2 -0,88 1,00 0,08 0,13 0,19 0,71 0,64 0,74 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,17
H4 -0,88 0,99 0,09 0,13 0,19 0,71 0,64 0,76 0,99 0,99 0,99 1,00 0,99 0,16
H5 -0,88 0,98 0,09 0,13 0,19 0,70 0,64 0,77 0,98 0,98 0,99 0,99 1,00 0,18
Y1 -0,37 0,15 0,26 0,21 0,34 0,42 0,50 0,17 0,15 0,15 0,17 0,16 0,18 1,00

Таблица 3
Корреляционная матрица

X3 X64 X51 X52 X53 X2 X72 X1 X2 H1 H2 H4 H5 Y1
X3 1,00 -0,87 -0,19 -0,22 -0,32 -0,81 -0,65 -0,60 -0,87 -0,87 -0,88 -0,88 -0,88 -0,37

X64 -0,87 1,00 0,07 0,13 0,18 0,68 0,61 0,73 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98 0,15
X51 -0,19 0,07 1,00 0,87 0,81 0,37 0,20 -0,03 0,07 0,07 0,08 0,09 0,09 0,26
X52 -0,22 0,13 0,87 1,00 0,70 0,36 0,21 0,01 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,21
X53 -0,32 0,18 0,81 0,70 1,00 0,52 0,30 0,02 0,18 0,18 0,19 0,19 0,19 0,34
X2 -0,81 0,68 0,37 0,36 0,52 1,00 0,60 0,49 0,68 0,68 0,71 0,71 0,70 0,42

X72 -0,65 0,61 0,20 0,21 0,30 0,60 1,00 0,66 0,61 0,61 0,64 0,64 0,64 0,50
X1 -0,60 0,73 -0,03 0,01 0,02 0,49 0,66 1,00 0,73 0,73 0,74 0,76 0,77 0,17
X2 -0,87 1,00 0,07 0,13 0,18 0,68 0,61 0,73 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98 0,15
H1 -0,87 1,00 0,07 0,13 0,18 0,68 0,61 0,73 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98 0,15
H2 -0,88 1,00 0,08 0,13 0,19 0,71 0,64 0,74 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,17
H4 -0,88 0,99 0,09 0,13 0,19 0,71 0,64 0,76 0,99 0,99 0,99 1,00 0,99 0,16
H5 -0,88 0,98 0,09 0,13 0,19 0,70 0,64 0,77 0,98 0,98 0,99 0,99 1,00 0,18
Y1 -0,37 0,15 0,26 0,21 0,34 0,42 0,50 0,17 0,15 0,15 0,17 0,16 0,18 1,00
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Предикторы, указанные в скобках, будут ис-
пользоваться, если первых четырех окажется не-
достаточно для объяснения значения выходного 
параметра Y1.

Этапы определения параметров нелинейной 
регрессии для Y1:

1. Нормализация значений Y1.
Все значения делятся на н Y1сред. = 
Получение значений столбца YS.
YS = Y1 / λ в каждой строке.
2. Построение функции f1(X2).
Выбор из двух вариантов: 
а) квадратичной  функции  y = 204,77x2 – 29,391x +

+ 2,0167;
б) линейной функции y = -2,8143x + 1,179.
Y1, полученное квадратичной функцией, ближе 

к 1, т.е. квадратичная регрессия лучше
f1(X2) = 204,77 · X22 – 29,391 · X2 + 2,0167.

3. Получение остаточной функции.
Получение значений столбца Y1.

Y1 = YS / f1 (Х2) в каждой строке.
Производим расчеты по всем факторам. Таким 

образом, получены следующие функции:
Y1 =  f1(X2) · f2(H4) · f3(X53) · f4(X51) · f5(X72) = 
= 57,10476 · (204,77 · X22 – 29,391 · X2 + 2,0167) ·
· (0,0072 · H4 + 0,5936) · (–0,0052 · X53 + 1,038) · 
· (–0,0166 · X51 + 1,0757) · (–0,0222 · X72 + 0,9048).

Сравнивая полученные предсказанные зна-
чения Y1 с результатами наблюдений, можно 
заметить, что требуется «контрастизировать» 
уравнение регрессии. Увеличение контрастности 
состоит в увеличении значений больших средне-
го и уменьшении значений меньших среднего 
(рис. 1).
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Рис. 1. Сравнение наблюдаемого 
и регрессионных значений

Линейная множественная регрессия имеет вид:
Y1 = b0 + b1 · X3 + b2 · X2 + b3 · X53 + b4 · X72.
После проведенного анализа необходимо 

последовательно исключить статистически не-
значимые предикторы из выражения для множе-
ственной линейной регрессии, начиная с набора, 
редуцированного на основании матрицы кор-
реляций (исключение составляют переменные, 
которые имеют высокую корреляцию с «объясня-
ющими» переменными, т.е. мультиколлинеарные 
переменные.)

Статистически значимая множественная ли-
нейная регрессия для Y1 имеет вид

Y1 = 75,737 – 1,4747 · X53 + 0,5436 · X3 –
– 486,127 · X2 – 1,626 · X72.

Полученная регрессия объясняет лишь 21% 
изменчивости Y1 (регрессия с 12 предикторами 
объясняет всего на 1% больше).

Невысокое значение коэффициента детерми-
нации, полученного при построении линейной 
модели, требует улучшения вида множественной 
регрессии за счет введения нелинейности.

Y1 = a0 + a1 · X51 + a2 · H4+ a3 · X2 + a4 · X63 +
+ a5 · X512 + a6 · X51 · H4 + a7 · X51 · X2 +
+ а8 · X51·X63 + a9 · H42 + a10 · H4 · X2 +

+ a11 · H4 · X63 + а12 · X22 + a13 · X2 · X63 + a14 · X632.

На основании предварительных исследований 
известен качественный характер влияния каж-
дого предиктора на выходное значение Y1. Это 
позволяет применить метод Брандона [7] для 
построения нелинейной регрессии в виде

    
)(...)()(ˆ 2211 nn xfxfxfy  ,       (3)

где  – константа; n – количество используемых 
предикторов.

Для удобства проверки принимаем равным 
среднему значению y. 

        
.1

1
yy

N

N

i
i  
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Для увеличения точности результатов вы-
числений предикторы располагаются в порядке 
статистической значимости. Последовательность 
определяется p-значениями из характеристик 
множественных корелляций для последова-
тельных наборов предикторов, построенных 
при определении линейной множественной 
регрессии.
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Временной ряд tмоделируется случайной 
выборкой из нормального распределения, со сред-
ним, равным 0, и стандартным отклонением, рав-
ным стандартному отклонению ряда Yt (рис. 3, 4).
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Рис. 3. Временной ряд
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Рис. 4. Временной ряд с поправкой 
на погрешность

Сравнение наблюдаемого и моделируемого 
процессов показывает их большое различие 
(рис. 5).

Рис. 5. Сравнение наблюдаемого и моделируемого 
процессов

2. Процесс авторегрессии (AR)
Процесс авторегрессии «помнит о своем про-

шлом», т.е. каждое следующее значение времен-

Контрастность может быть повышена с по-
мощью коэффициента 

         ,)11( YYC        (5)
где показатель будет подбираться по крите-
рию минимизации суммарного квадратичного 
отклонения.

При 0,774572 получаем значительно более 
точные «предсказания».

Отметим, что среднее отклонение в обоих слу-
чаях близко к нулю. Таким образом, получается 
еще «более нелинейная» зависимость для Y1 с 
Отметим, что корректировка показа-
телем проводится для более точного 
соответствия имеющимся наблюдениям. Если 
же требуется удержание параметра в заданных 
пределах, то, возможно, и не следует применять 
такую корректировку. В связи с полученными 
результатами продолжим исследование значений 
Y1 на основе временного ряда. 

Временной ряд (по определению) – последова-
тельность значений, наблюдаемых через равные 
интервалы времени. Поэтому из всех имеющихся 
наблюдений приходится ограничиться только 
подпоследовательностями, удовлетворяющими 
данным требованиям [3–5, 10] (рис. 2).
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Рис. 2. Статистические данные

По этим данным можно построить различные 
модели в соответствии с методами Бокса-Джен-
кинса [3–5, 10]. 

1. Процесс случайного шума
Процесс случайного шума «не помнит, где 

он находится», т.е. каждое следующее значение 
временного ряда является случайным и ограни-
чено лишь тем, что среднее значение ряда равно 
среднему наблюдаемого ряда:
            Yt = t ,         (6)

где –долгосрочное среднее значение про-
цесса Yt ; t–случайный шум с нулевым средним 
значением.
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3. Процесс скользящего среднего (MA)
Процесс скользящего среднего «не помнит, где 

он находится, и своего прошлого, но помнит про-
шлые компоненты случайного шума» [3–5, 10]:
     Yt = + εt – θ εt–1 ,       (8)
где μ долгосрочное среднее значение процесса 
Yt ; – коэффициент скользящего среднего; t– 
случайный шум с нулевым средним значением.

Уменьшая  от 0 к –1, можно сделать процесс 
менее похожим на случайный шум, при этом он 
станет чуть более гладким.

Коэффициент  выбран с помощью МНК: 
–Таким образом, имеем: 

Y1_MAt= + t – t-1 = 54,37 + t + 0,0827 t-1.
Столь малое значение –0,0827показывает 

существующую роль значений шума в предыду-
щие моменты (рис. 8).

Сравнение процессов Y1 и Y1_MA 
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Рис. 8. Процесс скользящего среднего (MA)

И в этом случае сравнение показывает неудов-
летворительность модели.

4. Процесс авторегрессии и скользящего 
среднего (ARMA)

Процесс авторегрессии и скользящего средне-
го (ARMA) «помнит о своем прошлом», т.е. учиты-
вает и свое прошлое значение, и компоненты слу-
чайного шума в прошедшие моменты [3–5, 10]:
        Yt = Yt-1 + t– t-1 ,       (9)
где  –коэффициент авторегрессии процесса Yt ; 
– коэффициент скользящего среднего; t–слу-
чайный шум с нулевым средним значением.

Долгосрочное среднее значение процесса Yt 
равно / (1 – 

Увеличение  от 0 к 1 и уменьшение  от 0 к 
–1 может придать процессу более гладкий вид и 
сделать его менее похожим на случайный шум. 
Важно, чтобы ||<1. Используя данную модель, 

ного ряда является линейной функцией от преды-
дущего значения плюс случайный шум [3–5, 10]:
     Yt = Ytt ,      (7)
где  – коэффициент авторегрессии процесса Yt ; 
t – случайный шум с нулевым средним значением.

Долгосрочное среднее значение процесса Yt 
равно 1 – 

Увеличение от 0 к 1может придать процессу 
более гладкий вид и сделать его менее похожим 
на случайный шум. Важно, чтобы || < 1.

Используя данную модель, находим коэффици-
енты и  обеспечивающие наибольшее подобие 
наблюдаемому процессу (рис. 6).

 

16,3229 0,691329

Y1_ARt = 16,3229 + 0,691329 · Yt-1 + t .
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Рис. 6. Движение AR

Сравнение наблюдаемого и моделируемого 
(AR) процессов показывает их большое различие 
(рис. 7).

Сравнение Y1 и Y1_AR 
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Рис. 7. Сравнение наблюдаемого параметра 
с моделируемым (AR)
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–0,147365 0 0

Y1_ARIMAt = Yt-1 – 0,147365 + t .

Нулевое значение  и  указывает на несуще-
ственное влияние. При таких значениях коэффи-
циентов  и  процесс из ARIMA превращается в 
простой процесс авторегрессии (AR), что может 
служить подтверждением стационарности про-
цесса. О том же свидетельствует и малое значение 
коэффициента  [3–5, 10].

Сравнение диаграмм показывает практическое 
совпадение процессов AR и ARIMA (рис. 10).

Сравнение Y1 и Y1_ARIMA 
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Рис. 10. Сравнение диаграмм AR и ARIMA

Рассмотренные модели процесса AR, MA, 
ARMA, ARIMA подходят для прогнозирования 
значений Y1 по предшествующим значениям 
временного ряда Y1. Из рис. 10 видно, что на 35-й 
неделе уровень заказа должен по прогнозным 
значениям составить 1125 ед. На практике эти 
значения совпали.

Рассмотренные модели позволяют сделать вы-
вод об авторегрессионной природе временного 
ряда Y1 и дают возможность управлять данным 
параметром с учетом факторов.

Прогнозное значение: 
Yt = 0,5313 · Yt-1 – 5,678 · X3t – 1,4836 · Х51t – 

– 3,641 · H4t – 66,7564 · Н1t – 8,4082 · Н5t.

Коэффициенты могут быть округлены, а малые 
значения, меньшие 0,05, приняты равными 0. 

с помощью метода наименьших квадратов на-
ходим коэффициенты ,  и , обеспечивающие 
наибольшее подобие наблюдаемому процессу.

  

16,32344 0,691329 0

Y1_ARMAt = 16,32344 + 0,691329 · Yt-1 + t 

Нулевое значение  указывает на несуще-
ственное влияние значения шума в предыдущий 
момент времени.

Сравнение процессов показывает повышение 
сходства процессов (рис. 9).

Сравнение Y1 и Y1_ARMA 
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Рис. 9. Процесс авторегрессии и скользящего 
среднего (ARMA)

5. Процесс авторегрессии и интегрированного 
скользящего среднего (ARIMA)

Когда изменения в процессе (временном ряде) 
вырабатываются процессом авторегрессии и 
скользящего среднего (ARMA), то сам этот про-
цесс соответствует процессу авторегрессии и 
интегрированного скользящего среднего (ARIMA) 
[3–5, 10].

Изменение (разность) в процессе (Yt – Yt-1): 
«помнит о своем прошлом», т.е. учитывает и свое 
прошлое значение, и компоненты случайного 
шума в прошедшие моменты, таким образом:
        Yt – Yt–1 = (Yt-1 – Yt-2) + t –  t-1,        (10)
где –коэффициент авторегрессии процесса Yt ;  
– коэффициент скользящего среднего; t – слу-
чайный шум с нулевым средним значением.

Долгосрочное среднее значение изменения 
процесса Yt равно / (1 – А сам процесс не 
приходит в установившееся состояние около ка-
кого-либо среднего значения.
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Полученные коэффициенты в соответствии 
с линейным программирование обладают раз-
мерностью. Таким образом, функции позволяют 
управлять процессом, так как коэффициенты при 
переменных указывают степень влияния пере-
менных на процесс.

Подставив в уравнения соответствующие зна-
чения переменных получим объем потребности 
в запасах и размер заказа в прогнозный период. 
Данная методика позволяет формировать заказ с 
учетом особенностей процесса закупок предпри-
ятия за счет:

Таким образом, использование предлагаемой 
методики позволит увеличить рентабельность 
деятельности предприятия:

1) снижения затрат, в том числе:
– сокращения запасов;
– уменьшения налога на имущество, расходов 

на аренду земли, систему безопасности и хране-
ния больших запасов;

– повышения производительности и эффек-
тивности использования складов и территории 
предприятия;

– уменьшения непроизводственных, но затрат-
ных по стоимости и времени работ, например, 
излишних перемещений запасных частей внутри 
склада и т.д.;

– сокращения сроков поставки запчастей при 
выполнении заказов по ремонту автомобилей;

2) увеличения объемов продаж предприятия 
вследствие:

– создания привлекательной и комфортной 
обстановки для клиента за счет перераспреде-
ления высвободившейся части площади склада 
под комнаты отдыха клиентов и оказания им до-
полнительных услуг;

– увеличения качества обслуживания потреби-
телей на сервисной станции благодаря сокращению 
сроков выполнения работ и ожидания запчастей.
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METHODS  OF  INVENTORY  TURNOVER  MANAGEMENT  AT  CAR  SERVICE  ENTERPRISE  
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The article views the possibility of increasing the effi ciency of service enterprises functioning, which form the tertiary sector of 
economy. The authors propose one of the modern approaches aimed at providing the effi cient functioning of enterprises, including 
the service ones, that is, the logistic support of the processes by inventory turnover management.
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