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ПРОБЛЕМИ СИСТЕМНОГО ПІДХОДУ В ЕКОНОМІЦІ

Dziubanovska N.V.

A STRATEGY TO THE INTERNATIONAL TRADE ESTIMATION  
WITH THE USE OF CANONICAL CORRELATION ANALYSIS

The canonical correlation analysis of the international trade by means of STATISTICA 10 programs 
package is conducted in this article. The geographical aspects of the European Union countries (land 
area and number of inhabitants) are chosen as the key factors of influence on the amount of export-im-
port operations. To conduct the canonical correlation analysis the plurality of dependent variables is 
chosen Y (Y1 – export turnover of the European Union countries, mil. EUR; Y2 – import turnover of the 
European Union countries, mil. EUR) from the plurality of variables X (X1 – the land area of the European 
Union countries, km2; X2 – the number of inhabitants of the European Union countries).

As a result of the canonical correlation analysis we got two canonical roots with canonical meaning 
of correlation coefficient  , that describe 100% of dispersion of indicators plurality of international trade 
and 100% – the plurality of geographical indicators. On an average there can be explained 73,85% of 
variables dispersion in the left plurality and 58,11% of variableness in the right plurality by using indica-
tor values of international trade and received canonical roots. Considering the importance of correlation 
coefficient and fulfillment of conditions only the importance of the first canonical root is established. 
The second canonical root isn’t important as far as the p-level=0,009.

Canonical coefficients for the description of correlation dependence between the international trade 
indicators and factors that are under investigation are counted. The scattering graph of canonical varia-
bles is constructed following on from the analysis results. 

The availability of high correlation between the indicators of export-import operations of the Euro-
pean Union countries and specific geographical aspects of the European Union countries (as lands area 
and number of inhabitants) is detected. In addition to the above, it’s established that the main influence 
on the international trade is caused by country number of inhabitants, and the country size has lower 
impact.

It is substantiated that using the method of canonical correlation can reduce the number of factors 
that influence the international trade by separating the main and secondary factors.
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СИСТЕМНО-ДИНАМІЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТРАНСПОРТНО-
ЛОГІСТИЧНИХ ПОТОКІВ ВИРОБНИЧО-ЗБУТОВОЇ СИСТЕМИ

У статті розглянуто особливості реалізації транспортно-логістичних операцій під час управління 
матеріальними та фінансовими потоками виробничо-збутової системи. Визначено ключові чин-
ники, складники матеріальних потоків та показники інформаційних затримок у межах динамічної 
взаємодії транспортно-збутової, транспортно-вантажної і логістичної систем. Обґрунтовано поря-
док розрахунку фінансових показників та параметрів фінансових потоків виробничо-збутової сис-
теми під час взаємодії з транспортно-логістичним провайдером. Здійснено постановку завдання 
системно-динамічного моделювання транспортно-логістичних потоків виробничо-збутової сис-
теми. Визначено основні математичні залежності в управлінні матеріальними та фінансовими 
потоками виробничо-збутової системи та напрями практичного застосування системно-динаміч-
ного підходу під час планування логістичних операцій виробничого й транспортного підприємств. 

Ключові слова: виробничо-збутова система, транспортно-логістичний провайдер, системно-
динамічне моделювання, матеріальний потік, фінансовий потік, інформаційна затримка.
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В статье рассмотрены особенности реализации транспортно-логистических операций при 
управлении материальными и финансовыми потоками производственно-сбытовой системы. 
Определены ключевые факторы, составляющие материальных потоков и показатели информа-
ционных задержек в рамках динамического взаимодействия транспортно-сбытовой, транспор-
тно-грузовой и логистической систем. Обоснован порядок расчета финансовых показателей и 
параметров финансовых потоков производственно-сбытовой системы при взаимодействии с 
транспортно-логистическим провайдером. Осуществлена постановка задачи системно-дина-
мического моделирования транспортно-логистических потоков производственно-сбытовой 
системы. Определены основные математические зависимости в управлении материальными и 
финансовыми потоками производственно-сбытовой системы и направления практического при-
менения системно-динамического подхода при планировании логистических операций произ-
водственного и транспортного предприятий.

Ключевые слова: производственно-сбытовая система, транспортно-логистический провай-
дер, системно-динамическое моделирование, материальный поток, финансовый поток, инфор-
мационная задержка.

Постановка проблеми. На сучасному етапі 
розвитку економіки України важливе місце 
займають транспортно-логістичні центри. Як 
доведено вченими, у вартості кінцевого про-
дукту близько 30% припадає на транспортні 
або логістичні витрати. Для деяких видів про-
дукції ця частка досягає 50% [1]. Тобто прак-
тика функціонування сучасних виробничих 
підприємств вимагає власних формування та 
залучення зовнішніх професійних центрів з 
управління транспортними та логістичними 
операціями, які зосереджуються у відповідних 
організаційних одиницях.

Управління матеріальними та фінансовими 
потоками є невід'ємною частиною системи 
ефективного управління економічними систе-
мами у цілому, оскільки забезпечує постійний 
моніторинг динаміки руху товарно-матеріаль-
них цінностей у взаємозв’язку з фінансовими 
результатами та іншими вартісними показни-
ками розвитку підприємства, тим самим прямо 
сприяючи підвищенню його ринкової вартості. 
Тобто управління матеріальними та фінансо-
вими потоками як єдиною системою дає змогу 
виробничому підприємству отримати ресурси 
для подальшого розвитку, а в певних умовах і 
забезпечити взаємовигідну співпрацю з підпри-
ємствами-партнерами.

Матеріалі та фінансові потоки є дуже склад-
ним об’єктом управління, між якими фор-
мується значна кількість детермінованих та 
стохастичних залежностей, що не дає змоги 
повністю їх урахувати лише на базі класичних 
методів економічного та статистичного аналізу. 
У таких умовах необхідно застосовувати нові 
інструменти інформаційної підтримки процесів 
управління та методи системно-динамічного 
моделювання, що і визначає актуальність цього 
дослідження.

Аналіз останніх досліджень та публіка-
цій. Необхідність упровадження системних 
інновацій на промислових і транспортних під-

приємствах широко представлена у наукових 
публікаціях. Зокрема, питання побудови й удо-
сконалення транспортно-вантажних систем, що 
ґрунтуються на загальній теорії систем, теоріях 
організацій, операційному менеджменті роз-
глянуто в роботах [2–4]; проблеми управління 
бізнес-процесами, логістики й управління лан-
цюгами постачань з урахуванням міждисциплі-
нарних напрямів пошуку засобів підвищення 
надійності розглянуті у [5; 8]; питання ефектив-
ності та конкурентоспроможності транспорт-
них підприємства та логістичних комплексів 
є предметом дослідження авторів [6; 7]. До 
того ж більшість сучасних розробок у галузі 
управління потоковими процесами із часовою 
та інформаційною затримкою ґрунтується на 
застосуванні економіко-математичного апа-
рату та методів системно-динамічного моде-
лювання [9–11]. Проте представлені класичні 
системно-динамічні моделі, зокрема модель 
виробничо-збутової системи [9] та комплексу 
фінансових систем [10; 11], не враховують 
багатостадійність процесів транспортування 
та обслуговування клієнтів, велику кількість 
затримок та додаткових витрат, що і зумовило 
постановку мети та завдань цього дослідження. 

Мета статті. Метою дослідження є поста-
новка завдання системно-динамічного моделю-
вання транспортно-логістичних потоків вироб-
ничо-збутової системи на базі узагальнення й 
формалізації специфічних особливостей функ-
ціонування виробничих і транспортних підпри-
ємств. Для досягнення сформульованої мети в 
роботі поставлено та вирішено такі завдання:

- сформульовано вхідні припущення щодо 
моделювання матеріальних та фінансових 
потоків, їх взаємодії між виробничими, тран-
спортними підприємствами і транспортно-
логістичними провайдерами;

- формалізовані ключові залежності та роз-
роблена діаграма причино-наслідкових зв’язків 
системно-динамічної моделі управління тран-
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спортно-логістичними потоками виробничо-
збутової системи;

- визначено контрольно-регулюючі показ-
ники діяльності різних типів транспортно-логіс-
тичних провайдерів.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Першим етапом під час формалізації процесів 
функціонування будь-якої системи є визна-
чення проблем та методів їх вирішення. Як уже 
зазначалося раніше, матеріальні та фінансові 
потоки виробничих та транспортно-логістич-
них систем є складним об’єктом управління 
та визначаються значною кількістю неліній-
них зв’язків, тому в межах цього дослідження 
обрано метод системно-динамічного моде-
лювання як провідний інструмент вирішення 
проблем аналізу та прогнозування відповідних 
економічних процесів [9]. 

Постановка завдання системно-динамічного 
моделювання транспортно-логістичних потоків 
базується на припущеннях щодо функціону-
вання виробничо-збутової системи (ВЗС):

1. Розглядається одна укрупнена виробничо-
збутова система, що описується відповідною 
виробничою функцією, яка визначається про-
гнозованими матеріальними та фінансовими 
витратами. Виробничі потужності та запаси 
фінансових ресурсів такі, що покривають будь-
яку можливу зміну попиту на готовий про-
дукт. До того ж розміри складських приміщень 
достатні для задоволення попиту, формування 
необхідним оптових партій матеріалів, готової 
продукції тощо. Ці припущення справедливі для 
нормального режиму функціонування і можуть 
бути скориговані відповідно до вимог зовніш-
нього середовища [12].

2. Виробничо-збутова система взаємодіє 
із зовнішнім середовищем через матеріальні, 
фінансові та інформаційні потоки. Матеріальні 
потоки пов’язанні із закупкою та постачанням 
сировини та матеріалів, відвантаженням і тран-
спортуванням готової продукції на внутріш-
ньому та міжнародних ринках. 

3. Передбачається, що готова продукція 
виробничо-збутової системи представлена на 
світових ринках товарів та послуг. У таких умо-
вах матеріальні та фінансові потоки представ-
лено двома блоками підсистем: внутрішніми 
перевезеннями та розрахунками – для всіх 
видів продукції; зовнішньоекономічними вза-
єминами (міжнародними розрахунками, мит-
ними витратами, морськими перевезеннями 
тощо) – для експортно-імпортних операцій.

4. Транспортне обслуговування виробничо-
збутової системи забезпечується транспортно-
логістичним провайдером, що може надавати 
послуги від рівня 1PL до 5PL [12; 13]. Рішення 
щодо передачі певних функцій транспортно-

логістичному провайдеру визначається ефек-
тивністю матеріальних і фінансових потоків 
відповідної системно-динамічної моделі.

5. Площа складських приміщень, парк тран-
спортних засобів, перелік послуг транспортно-
логістичного провайдеру такі, яких достатньо 
для перевезення будь-якого обсягу готового 
продукту відповідно до потреб відповідної 
виробничої системи. Це припущення може бути 
трансформовано в обмеження, відповідно до 
якого траєкторія поведінки системи буде зміню-
ватися вже не залежно від попиту, а залежно від 
можливостей транспортно-логістичного про-
вайдера [14]. Проте організаційно-технічні мож-
ливості виробничо-збутової системи щодо тран-
спортування жорстко обмежені та можуть бути 
розширені лише за рахунок додаткових капі-
тальних вкладень із певним лагом запізнення.

6. Лаг моделювання дорівнює одному 
місяцю, що визначається вимогами до зве-
дення фінансових результатів та формування 
звітності. Лаг моделювання можливо зміню-
вати шляхом корегування контрольно-регулю-
ючих коефіцієнтів даної економіко-математич-
ної моделі [15].

7. Асортимент готової продукції виробничо-
збутової системи не є об’єктом дослідження та 
представлений умовним показником «кінцевий 
продукт». Аналогічно в узагальненому вигляді 
розглядаються витрати, що пов’язані з вироб-
ництвом кінцевого продукту. Відповідні обме-
ження можна зняти під час практичної апроба-
ції моделі в межах інформаційного середовища 
конкретних виробничих підприємств, тран-
спортних компаній, транспортно-логістичних 
провайдерів тощо.

Модель транспортно-логістичних потоків 
виробничо-збутової системи базується на прин-
ципах, що сформульовані Дж. Форрестером [9], 
на моделях управління фінансовими потоками 
[10; 11] та на власних пропозиціях автора щодо 
моделювання діяльності транспортно-логістич-
них систем [16]. Структурну схему запропоно-
ваної моделі наведено на рис. 1.

На рис. 1 прийнято такі умовні позначення 
щодо стрілок: безперервні стрілки – потоки 
ресурсів (матеріальних, фінансових, виробни-
чих); пунктирні стрілки – потоки управлінської 
інформації; крапкові стрілки – вплив затримок.

Як видно з рис. 1, на відміну від класичної 
системно-динамічної моделі управління вироб-
ничо-збутовою системою [9] запропонована 
модель ураховує взаємини між матеріальними, 
фінансовими та інформаційними потоками під 
час транспортування та збуту кінцевого про-
дукту ВЗС. 

Виходячи з сформульованих припущень 
визначмо специфічні для запропонованої моделі 
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математичні залежності щодо діяльності вироб-
ничо-збутової системи, що є основою формалі-
зації системно-динамічних зв’язків під час вза-
ємодії з транспортно-логістичним провайдером.

Загальний попит на кінцевий продукт ВЗС є 
сумою попиту на внутрішньому ринку і міжна-
родного попиту. Загальний попит розрахову-
ється по формулі:

1 2 3 ,D D D D= + + ,                        (1)
де D – загальний попит на кінцевий продукт 

ВЗС;
D1 – попит на кінцевий продукт ВЗС на вну-

трішньому ринку; 
D2 – попит на кінцевий продукт ВЗС на 

зовнішньому ринку;
D3 – державне замовлення на кінцевий про-

дукт ВЗС.
Державний попит на кінцевий продукт ВЗС є 

величиною державного замовлення на продук-

Рис. 1. Схема організації виробничо-збутової системи  
з урахуванням транспортно-логістичного та фінансового складників

 

Транспортно-логістична система (виробничий блок) 
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цію підприємства. Ця величина у представленій 
імітаційній моделі спочатку дорівнює нулю, але 
за необхідності може бути введена в модель, 
особливо це стосується підприємств, що виро-
бляють стратегічні продукти.

Зміна попиту на кінцевий продукт ВЗС за 
один період моделювання обчислюється за 
формулою:

( ) ,
E

D

D DD
t∆

−
∆ = ,                         (2)

де 
( ) ,

E

D

D DD
t∆

−
∆ = – зміна попиту на кінцевий продукт 

ВЗС за один період моделювання;
D – загальний попит на кінцевий продукт ВЗС;
DE – очікуваний попит на кінцевий продукт 

ВЗС;
( ) ,

E

D

D DD
t∆

−
∆ =

 – період часу, за який загальний попит 
на кінцевий продукт ВЗС набуває очікуваного 
значення (з урахуванням матеріальних, фінан-
сових та інформаційних затримок).
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Бажаний рівень запасів кінцевого продукту 
ВЗС для покриття попиту на внутрішньому і 
зовнішньому ринках (QE) обчислюється за фор-
мулою:

QE=DEtQ,                                (3)
де tQ – період часу, за який фактичний рівень 

запасів створеного кінцевого продукту ВЗС 
набуває бажаного рівня (з урахуванням мате-
ріальних, фінансових та інформаційних затри-
мок).

Виробнича функція ВЗС за один період 
моделювання представлена такою динамічною 
залежністю: 
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,                         (4)

де Y  – рівень виробництва кінцевого про-
дукту ВЗС за один період моделювання;

Q – фактичний рівень запасів кінцевого про-
дукту ВЗС;

TQ – часовий параметр, який визначається з 
урахуванням тривалості виробничого процесу 
щодо кінцевого продукту ВЗС.

Для запасів кінцевого продукту ВЗС, які 
спрямовані на покриття попиту на внутріш-
ньому ринку Q1 і зовнішньому ринку Q2, визна-
чаються такі умови прогнозування:
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.                                 (5)

Виторг за результатами продажу кінце-
вого продукту ВЗС на внутрішньому ринку (R1) 
обчислюється за формулою:
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де W1 – ціна одиниці готового продукту ВЗС 

на внутрішньому ринку;
Q1 – запаси кінцевого продукту ВЗС, що спря-

мовані на покриття попиту на внутрішньому 
ринку.

Виторг, що пов’язаний із продажем кінце-
вого продукту ВЗС на зовнішньому ринку (R2) 
обчислюється за формулою:
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де W2 – ціна одиниці кінцевого продукту ВЗС 

(Q2) на зовнішньому ринку.
Сукупні витрати, що пов’язані з виробни-

цтвом та збутом кінцевого продукту ВЗС, який 
зорієнтований на експорт (C2) розраховуються 
за формулою:
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де Q2 – запаси кінцевого продукту ВЗС, що 

зорієнтовані на експорт;
k2, v2 – відповідні коефіцієнти змінних та 

постійних витрат для кінцевих продуктів ВЗС, 
що спрямовані на експорт;

L2(Q2) – функція, що визначає рівень тран-
спортно-логістичних витрат для продуктів Q2.

Чистий прибуток від експорту кінцевого 
продукту ВЗС (P2) визначається так:
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де R2 – виторг від продажу кінцевого про-

дукту ВЗС на зовнішньому ринку;
τ2 – агрегований податок на прибуток від 

експортних операцій.
Тепер уточнимо порядок розрахунку загаль-

них витрат на виробництво кінцевого продукту 
ВЗС, що зорієнтовані на внутрішній ринок, без 
урахування витрат на здійснення транспор-
тування та інших витрат, що пов’язані з орга-
нізацією матеріальних та фінансових потоків 
транспортно-логістичних центрів. Розрахунок 
можна провести за формулою:
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,                     (10)
де C1 – сукупні витрати, що пов’язані з вироб-

ництвом та збутом кінцевого продукту ВЗС, 
який зорієнтований на внутрішній ринок;

Q1 – запаси кінцевого продукту ВЗС, що зорі-
єнтовані на внутрішній ринок;

k1, v1 – відповідні коефіцієнти змінних та 
постійних витрат для кінцевих продуктів ВЗС, 
що зорієнтовані на внутрішній ринок;

L1(Q1) – функція, що визначає рівень тран-
спортно-логістичних витрат для продуктів  .

Виторг від продажу кінцевих продуктів ВЗС 
на внутрішньому ринку (R1) розраховується так:
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,                                (11)
де W1 – ціна одиниці кінцевого продукту ВЗС 

(Q1) на внутрішньому ринку.
Чистий прибуток від продажу кінцевого про-

дукту ВЗС на внутрішньому ринку (P1) розрахо-
вується так:
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,                          (12)
де R1 – виторг від продажу готового продукту 

ВЗС на внутрішньому ринку;
τ1 – агрегований податок на прибуток для 

кінцевих продуктів ВЗС, що реалізуються на 
внутрішньому ринку.

Зауваження: у формулах (9) та (12) не врахо-
вуються детальні особливості оподаткування 
продуктів на внутрішньому та зовнішньому 
ринках, а враховується лише можлива риз-
ниця під час розрахунку податку на прибуток. 
У подальшому це обмеження легко зніметься 
під час практичної реалізацію моделі за раху-
нок заміни показників τ1 і τ2 на відповідну функ-
цію від обсягів продажу – τ1(Q1) і τ2(Q2).

Особливість діяльності сучасних вироб-
ничо-збутових систем передбачає можливість 
залучення посередників у вигляді транспортно-
логістичних провайдерів. Відповідна підсис-
тема управління заснована на класичному під-
ході до класифікації транспортно-логістичних 
провайдерів [13] та передбачає врахування у 
моделі таких витрат:

LPL1(Q)  – витрати на транспортування, збут, 
маркетинг та організацію логістичних операцій 
для продуктів ВЗС, що здійснюються на базі 
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власних транспортно-логістичних можливос-
тей ВЗС; 

LPL2(Q) – витрати на транспортування про-
дуктів ВЗС, що здійснюються за рахунок залу-
чення 2PL-провайдерів; 

LPL3(Q) – витрати на транспортування та 
організацію логістичних операцій для продук-
тів ВЗС, що здійснюються за рахунок залучення 
3PL-провайдерів; 

LPL4(Q) – витрати на транспортування, збут, 
маркетинг та організацію логістичних та інших 
операцій для продуктів ВЗС, що здійснюються 
за рахунок залучення 4PL-провайдерів або 
5PL-провайдерів.

Таким чином, функція транспортно-логіс-
тичних витрат ВЗС визначається так:
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,    (13)
З урахуванням особливостей запропонова-

ної моделі, зокрема залежності (8), (10), розра-
хуємо транспортно-логістичні витрати для кін-
цевих продуктів ВЗС:
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де LPLn
1(Q1) – витрати PL-провайдеру рівня n, 

що пов’язані із забезпеченням транспортно-
логістичних послуг для кінцевого продукту Q1 
на внутрішньому ринку;

LPLn
1(Q2) – витрати PL-провайдеру рівня n, 

що пов’язані із забезпеченням транспортно-
логістичних послуг для кінцевого продукту Q2 
на внутрішньому ринку та під час здійснення 
зовнішньоекономічних операцій;

LPLn
2(Q2) – витрати PL-провайдеру рівня n, що 

пов’язані із забезпеченням транспортно-логіс-
тичних послуг для кінцевого продукту Q2 під час 
здійснення зовнішньоекономічних операцій.

Тобто, виходячи з сутності залежностей (14) 
та (15), а також базових припущень, що про-
ілюстровані на рис. 1, кінцевий продукт ВЗС, 
що зорієнтований на експорт, може повністю 
або частково супроводжуватися витратами, що 

пов’язані з реалізацією транспортно-логістич-
них операцій на внутрішньому ринку. Відповідні 
уточнення дають змогу визначити оптимальний 
рівень взаємодії ВЗС із транспортно-логістич-
ними провайдерами.

Таким чином, у межах запропонованої 
моделі з’являється можливість оцінити рівно-
мірність матеріальних потоків; витрат на тран-
спортування та збут кінцевого продукту ВЗС; 
урахувати пов'язаний вплив матеріальних, 
фінансових та інформаційних затримок. Тобто 
реалізація моделі дає змогу підвищити ефек-
тивність системи стратегічного планування за 
рахунок детального врахування нелінійних 
взаємин між окремими підсистемами тран-
спортно-логістичного ланцюгу та оператив-
ного корегування відповідних планів.

Висновки. Запропоновано принципи побу-
дови та структура системно-динамічної моделі 
управління транспортно-логістичними пото-
ками виробничо-збутової системи. Визначено 
порядок розрахунку та прогнозування окре-
мих показників діяльності ВЗС (попиту, витрат, 
фінансових результатів), а також порядок ура-
хування та диференціації транспортно-логіс-
тичних потоків і відповідних витрат. 

Перспективами подальшого розвитку пред-
ставленої моделі в галузі управління матері-
альними та фінансовими потоками виробничо-
збутових систем та транспортно-логістичних 
центрів є більш детальний розгляд особливос-
тей вітчизняного продуктового, транспортного 
та фінансового ринків, зокрема коливання 
цін, зміни організаційних та фіскальних умов 
виробництва та збуту, коливання валютних 
курсів, можливостей залучення та необхідність 
погашення кредитів тощо. 

Практична апробація запропонованої моделі 
дасть змогу визначити пріоритети в розвитку 
вітчизняних транспортних підприємств та тран-
спортно-логістичних центрів, а також напрями 
їх взаємодії з виробниками кінцевого продукту.
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Mandra V.V.

SYSTEM DYNAMICS MODELING OF THE TRANSPORT AND 
LOGISTICS FLOWS OF THE PRODUCTION AND SALES SYSTEM

The purpose and object of research. The purpose is the formulation of the problem of System 
Dynamics modeling of transport and logistics flows of the production and sales system on the basis 
of generalization and formalization of the specific features of the industrial and transport enterprises 
functioning.

Research methodology. This article is based on the theoretical principles and methods of the system 
analysis and System Dynamics approach to the management of complex social and economic systems; 
and modern approaches to the management of transport and logistics system.

Value results. The theoretical approach is used in order to improve the stability and the efficiency of 
the transport and logistics system management. The article is a starting point for further research and 
practical tools of transport and logistics processes management for the production and sales system 
management.

Conclusions. The article describes the features of the of transport and logistics operations imple-
mentation in the management of material and financial flows of the production and sales system. It 
identifies the key factors that make up the material flow and performance of the information delays 
within the dynamic interaction of transport and distribution, transportation and cargo, logistics systems. 
The key procedures for calculating the financial indicators and parameters of financial flows of the pro-
duction and sales system in cooperation with the transport and logistics service provider are identified. 
The formulation of the problem of System Dynamic modeling of transport and logistics flows of the 
production and sales system is implemented. The basic mathematical relationships in the management 
of material and financial flows of the production and sales system are defined. The directions of the 
practical application of System Dynamic approach in the planning of logistics operations, production 
and transport companies are offered.

Keywords: production and sales system, transport and logistics providers, System Dynamics 
simulation, material flow, cash flow, information delays.


