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Как известно, каждый производственный процесс любого промыш­
ленного предприятия начинается со снабжения его необходимым сырьем 
и материалами в размерах, обеспечивающих прежде всего непрерывность, 
процесса.

В связи с тем, что большой процент стоимости выпускаемой про­
дукции составляет сырье, а также для предупреждения возможных про­
стоев и излишнего затоваривания сырьем, особенно важным является 
рациональная организация складского хозяйства, а также оперативное 
управление запасами сырья и материалов, хранящихся на складах.

Задача настоящей работы — аналитическое определение оптималь­
ного размера страхового запаса сырья на складе при условии минималь­
ной суммарной стоимости издержек его хранения и убытка от простоя 
предприятия из-за недостаточного количества сырья данного наименования.

Основные предположения.
I. Склад вмещает конечное множество потоков Р  отдельных видов

а
сырья pi € Р, где Р =  и  р(, п — количество видов сырья; р{ независимы,

‘ ' 1=1
поэтому их можно изобразить конечным рядом независимых идентичных 
моделей.

II. Рассматривается один из элементов р< € Р. При случайных функ­
циях спроса на сырье и переменном Т  времени между точкой выдачи 
заказа и прибытием партии на склад можно выделить два случая. .

1. Если время корреляции случайной функции спроса соизмеримо 
со временем Т  (рис. 1), то предлагается решение задачи при следую­
щих ограничениях: .

а) спрос на сырье данного наименования подчиняется закону рас­
пределения Пуассона; . *

б) поставки рассматриваемого вида сырья на склад регулярны 
с периодом Т.

2. При малом времени корреляции функции спроса, по сравнению 
с Т  (рис. 2), ограничивающие условия следующие:

а) спрос на сырье данного наименования равномерный, с постоян­
ной интенсивностью X;

б) время между поставками меняется по закону распределения, 
отвечающему некоторой случайной функции изменения Т.

Рассмотрим первый случай. При спросе, подчиняющемся закону 
распределения Пуассона, можно получить сравнительно простое анали­
тическое выражение для определения оптимального размера страхового
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запаса. Часто случайной функции распределения спроса во времени 
можно придать вид закона распределения Пуассона. Это предлагается 
делать при помощи квантования по количеству отпускаемого сырья. При 
статистической проверке гипотезы о предполагаемом виде закона распре­
деления с помощью критерия ха вся область изменения изучаемой слу­
чайной величины х  разбивается на я  интервалов. Количество интерва­
лов, а следовательно, и их численные значения пк, выбираются методом

подбора для получения макси­
мальной величины Р[Х* >  Х̂ ) — 
вероятности большего уклонения 
от гипотетического закона распре­
деления, чем для рассматриваемой 
выборки; X*— уклонение опытно­
го распределения от предлагае­
мого.

Число равных промежутков 
времени N n̂ , в течение которых 
было отпущено сырье в количе­
стве Пс неделимых единиц, опре­
деляем из условия, что величина 
пк является математическим ожи­
л анием опытных данных о коли­

честве отпущенного сырья, принадлежащих рассматриваемому интер­
валу пк ±  где п ,— численное значение неделимой величины, опреде­
ленной указанным способом.

Предложенный метод приведения к желаемому виду распределения 
дает возможность представить случайную функцию спроса как закон 
распределения Пуассона не только для материалов с дискретно отпускае­
мой продукцией, но и для 
сырья непрерывного вида спро-

Рис. 1. Вид функция спроса при пери­
оде изменения ее. соизмеримом со 

временем Т.

жидкие матерна-са (сыпучие, 
л ы ) .

В качестве примера рас­
смотрим статистическую про­
верку гипотезы о предполага­
емом виде закона распределе­
ния для реальных данных, по­
лученных на одном из пред­
приятий химической промыш­
ленности. Статистические дан­
ные о количестве потребляемо­
го сырья (натуральный каучук,
П сорт) за сутки в период с января 
в табл. 1 и на рис. 3. Как видно из

Ряс. 2. Вид функции спроса при ма­
лом периоде изменения ее по сравне­

нию со временем Г.

по апрель 1965 г. приведены 
таблицы и рисунка, количество 

сырья, отпускаемого складом за сутки, колеблется от 0 до 32 г.
Руководствуясь вышесказанным, разбиваем 32 т на интервалы, 

численные значения которых щ — 4 т, пг =* 8 т, ..., я к =■ k- 4 т, т. е. 
4 г принимаем за неделимую единицу. Поставив каждому интервалу 
в соответствие его номер т, в возрастающем порядке, определим числен­
ности промежутков времени N m (суток), в течение которых было отпу­
щено количество сырья лк, поставленное в соответствие номеру mi (ко­
личество неделимых единиц тс).

Величину уровня pv — последний сравниваем с Р{ХЛ^ Х 9) — выби­
раем равной 0,05.
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Закон распределения Пуассона:

*  /  8 / /  Ж &7ГЖ Ж зПГ« *8# М 60 і ї і ї  V  % 80*188 V 78 80 818888 86Ш (
Рис. 3. Статистические данные о количестве потребляемого сырья (натуральный кау ­

чук 1] сорта) эа сутки в период январь — апрель 1965 г. ,

Здесь X — параметр закона распределения, вычисляемый по формуле

£  '
ч т - 0  ■

1Г
где

N  -  2  ЛГ*.
т —О

Подходящее значение X параметра X гипотетического закона распре­
деления находим с помощью табл. 2: .

X *=» 4,14.
Последовательные вычисления для определения у? приведены в табл. 2:

-*Рт)*
яр. 10,9.

т

Здесь рт — вероятность попадания в Лый интервал при наличии закона 
Пуассона;

к — число степеней свободы; к = п —с — I; 
п — общее число интервалов; п =  9;
с — число параметров, определенных на основании наблюденных 

данных, при <?= 1; к =  9 — 1 — 1 — 7.
Для к =  7 [21 х? = Ю,9; Р  (X* >  *}) =  0,14.
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Т а б л и ц а  2
Определение Xі________________________________

m
Границы
интерва­

ле»
Pm »Pm W n - N Pm) ' (N m - NPm)*

HPm

0 2 0 0,01830 2.2 0,2 0.04 0,0182
1 5 4 0,0732 8.7 3,7 13,6 1,56
2 12 8 0,1415 17,0 5,0 25,0 1,47
3 22 12 0,1953 23,4 1.4 1.96 0,084
4 31 16 0,1953 22,4 7,6 57,0 2,54
5 26 20 0,1562 18,7 7.3 53,0 2,86
6 15 24 0,1041 12,5 2,5 6,25 0.5
7 4 28 0,0595 7,15 3,15 9.8 . 1,36
8 2 32 0,0297 3,57 1,57 2.4 0,67

Рис- 4. Количество сырья ка складе в любой момент 
времени при регулярных поставках и равномерном по­

* треблении его.

Значение Р (X* >  X,) >  следовательно, гипотеза о согласии наблю­
денных данных с законом распределенйя Пуассона не опровергается.

Рассмотрим подробное предположение о регулярности поставок 
и введем некоторые обозначения. При регулярных поставках сырья на 
склад и равномерном потреблении количество сырья на складе в любой 
момент времени может быть представлено графиком (рис. 4), где /, 2, 
3 — точки выдачи заказа; 4, 5, 6 — время прибытия партии на склад; 
Q0 — размер партии; Т  — время между выдачей требования на заказ 
и прибытием партии (Г =  const и известно); Д — время, в течение кото­
рого расходуется сырье партии размером Q0, исключая сырье, необхо­
димое для обеспечения спроса в течение времени Т\ X— скорость Потреб­
ления сырья (количество сырья, расходуемого за 1 сутки).

Время Т  определяется протяженностью пути от поставщика до склада 
данного предприятия, а также временем оформления заказа и приема 
прибывшей партии. При колебаниях Т  следует определить среднее квад­
ратичное отклонение его от и за величину Т  принять М  [Г] 4- Ззг.

Определяя размер партии Q0, руководствуемся следующими сооб­
ражениями. Оптимальной будем считать партию, обладающую минималь­
ной суммарной стоимостью, т. е. расходы, связанные с оформлением 
заказа, хранением материала, стоимостью самого материала, должны 
быть минимальны.

Введем следующие обозначения: с«ф— стоимость оформления заказа; 
схр — стоимость хранения материала (выражена в процентах от стои­
мости партии материала, находящегося на складе); c„t — стоимость одной
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неделимой единицы материала; N  — количество всех заказов в течение 
года; Р  — количество потребного материала на 1 год в штуках; <?п — 
количество штук в одном заказе; c0î N — стоимость всех заказов по оформ­
лению; Ср — стоимость материала, находящегося на складе.

Среднее количество материала на складе у  штук, тогда

с0 *= С«. ~2

(с«, у  щ  — стоимость хранения среднего количества материала на складе^ 
Общая стоимость заказа

с* —С Р I c»pc" .Qn 
°*§* 100 2 *

Для определения <?0 найдем точку экстремума (минимума) для вы­
ражения с* по аргументу (?<>. При известных Со*, Л/, сП|, с*р продиффе­
ренцируем с, по р 0

_£*. _  „  р  .
<«?• — 'г 200с"‘*

приравняв это уравнение нулю, получим
с_ с,

200- ^ - .  (1) 
С*РСЯ,

При вероятностном законе распределения спроса возможны случаи 
неравномерного потребления сырья. При более интенсивном потребле­
нии, чем \  — j? , количество сырья Q0 недостаточно для непрерывного
процесса производства. Следовательно, возможен простой предприятия. 
При менее интенсивном потреблении X создается некоторый запас мате­
риала. который расходуется в процессе производства.

Попутно введем еще одно предположение: время определения коли­
чества материала на складе в любой момент времени равно нулю. Ко­
личество материала на складе в любой момент времени при спросе, под­
чиняющемся вероятностному закону распределения, может быть представ­
лено графиком (рис. 5), на котором обозначено; Qo —  размер партии 
в штуках (в неделимых единицах); S0 — сбшее количество материала на 
складе в данный момеит времени; X— средняя интенсивность потребле­
ния; Q — количество сырья, необходимое для обеспечения производства 
в течение времени Т  при средней интенсивности потребления его X; 
Q *= XT'; 1 ,2 , 3 — возможные точки заказа, 2 — точка заказа при потреб­
лении с интенсивностью X; /  — точка заказа при интенсивности потребле­
ния выше средней; 3 — точка заказа при интенсивности потребления 
ниже средней; 4, 5, б — время прибытия партий на склад, соответству­
ющее точкам заказа 1, 2, 3.

При потреблении более интенсивном, чем среднее, возможен простой 
предприятия, а следовательно, значительные убытки от прерывания про­
изводственного процесса. Чтобы застраховаться от возможного простоя, 
необходимо иметь дополнительный запас. Этот запас используется при 
интенсивности потребления выше средней. Размер страхового запаса
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в настоящее время берется приблизительно. Достигается это введением^ 
эмпирического коэффициента а =  0 ,5 - ь  2,0. Необоснованный выбор раз­
мера страхового запаса приводит часто к излишнему затовариванию скла­
дов, следствием чего является порча дорогостоящего сырья, дополнитель­
ные издержки от хранения его, либо другая крайность — простой пред­
приятия. В обоих случаях предприятие несет колоссальные убытки, ко­
торые могут быть почти полностью устранены при правильном (оптималь­
ном) выборе размера страхового запаса.

Рн с. 5. -Количество сырья на складе в любой момент вре­
мени при регулярных поставках н вероятностном спросе.

На графике рис. 5 страховой запас обозначен р. Размер его следует 
определять, исходя из условия суммарных минимальных издержек хра­
нения его и простоя предприятия ввиду нехватки сырья данного наиме­
нования.

Математическое ожидание стоимости возможного простоя предприятия, 
определяется выражением

М  [Сор] — сПр (р0 ’ 0  “Ь Р \  * 1 +  Р* * 2  +  . .  - + р *  £  4 -  * • - + Р  тТ),

где рк —- вероятность простоя в течение к дней;
спр— стоимость простоя предприятия в течение одного дня за счет 

нехватки сырья данного наименования.
Так как спрос подчиняется закону распределения Пуассона,

Р‘ =  ~  а .  .
где ^ — средняя интенсивность потребления;

5 — количество материала в штуках (неделимая единица). 
Математическое ожидание стоимости простоя предприятия можно 

представить в виде суммы

к—О ' .
Переходя к интегралу, получим

г .
л ц с » 1 - с ч , ( < г - о а о ' Д , *

I ,  м
Обозначим сжр— издержки от хранения единицы сырья данного

п . и и т п а а и и о  и  ' П И Е О Ш 1 Р  Л П М П Г ч П  П Н Я
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, Введем предположения: спр — const и известна; схр =* const и известна.
Стоимость возможного простоя 

' г

Издержки хранения дополнительного запаса могут быть выражены 
произведением

с*1» — схр цТ  =  с*р (S~—Q) Т .
Выражение для дот — $от — 0. получаем из условия минимальной 

суммарной стоимости возможного простоя и издержек хранения страхо­
вого запаса < .

™ п ^  + с» Г ( 5 - « ) | .  (2)

Выражение для математического ожидания стоимости простоя может 
■быть представлено в виде 1

Т, г т т
Г /т  — л л / м  =,*££«J  ( Т -  0  (U)' f  p jy e - ч /  -  ^  Г /  (XW

о о о .
e -i 'd t

=  -ШCĵ - ( — (кТГе-хт — $ (к т у -1 е - 'г — S  (S — 1) (ХГ)—;ге~хт — 

— 5 ( 5 — 1) (5 — 2)(КТУ-*Г-'Т — ... — St (ХГ) в“ хг — S1 е~хг) —

спо.Гс„„ . I
5ІГ ( - 5 ! )  + я і с № + ,е - УГ +  (5 +  1) (к7Уе-хг +

+  (5 +  1)5(ХГ)*- , е - хг +  (в +  1 )5 (5 — І) (Х7’),-а в- г̂ +  ... +

+  (5 + 1)! (к Т )е -х* +  <5 +  1)1 г * *  - ^ - ( 5  +  1)1 

Так как Х71 *= <2, то

(—<?*+•— 50*— 5 (Ж — 1) <?—• - 5 ( 3 -  1)(Ж— 2) -

- а в , - а < г + я в ^ ) + ^ 5 ( < г н - і + ( 5 + - і ) < г ч - ( з  +

+ 1) (і - є ? ) + < г ^ )  =  ^ | ( І ] р  ~ * |+-  ч к +

+  (5 4- 1) (1 — е^) +  <}еР). (3)
Подставив выражение (3) в (2), получим

шіп^ ( ^ ( Е  *  !)<3* +  (Д■+ И (1 -< * )+ < * *  +  схрГ (5 - < 2 ) |  (4)

Ввиду невозможности дифференцирования выражения (4) (наличие 
факториала) для получения оптимальной величины страхового запаса 
предлагается другой путь решения настоящей задачи.
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Исследуем выражение (4). 
стоимости простоя М  [с„р1 О

При S оо математическое ожидание

‘ \  *=.о к~о ' *—о
(S +  1) + ( S  +  I ) -

— (S +  1) e« +  Qe» Qe° +  «О — (S +  1)«» +  Q e*)=  0.

Вид кривых стоимости возможного простоя спр =  f x{q) и издержек 
хранения страхового запаса схр =  f^q) в зависимости от его величины q 
показан на рис. 6.

Кривые /,(9) и ft(q) (рис. 6) имеют ступенчатый характер с величи­
ной ступеньки по аргументу, равной выбранной неделимой единице л,. 
Что касается величины изменения функ- -  
они при увеличении q на 1, то для с 
издержек хранения /,(? )  она постоян­
на, для стоимости возможного простоя 
ft (q) — зависит от крутизны экстрапо­
лирующей кривой. ,

При изменении q на 1 равенство 
приращений функций Д/х(?) =  Д/*(<7) 
наступает при изменении знака произ­
водной суммарной экстраполирующей 
кривой f t (q) +  ft (<7), т. е. в момент 
достижения точки экстремума (min).
Предложенным способом Qcm МОЖНО 
определить лишь с точностью до не­
делимой единицы пи  поэтому в случае 
получения дробного значения его еле-
дует брать ближайшее большее целое Ряс- 6- ХарактеР *РИВЫХ стоимости 

J  ВОЗМОЖНОГО Простоя fl  (?) и стоимости
число, т. е. хранения страхового запаса /*(ч),

qom — (Sonrl +  1 — Q •
Приращение для выражения стоимости простоя, соответствующее 

разности аргументов S — 1 и 5, ,

U S - 1) - f  (S), =  $  (  £  Q > - % (S -  * t  n q .  +  S ( l  - * « )  -

— ,5 — =  — — i j ^ ) -

В этом случае условие нахождения оптимальной величины страхо­
вого запаса 1

' lat /
И Л И

Jk=*l
(5)

Рассмотрим простой пример для следующих числовых соотношений: 
с Пр =  Ю4; схр =  1; <2=20; Х =  4,14; Г  =  у  =  4,83.
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Пользуясь выражением (4), определим 7«тт

у  • У  —  >  4,8 ■ 10*;
2 а  к\ ^  4,14 -10* ’ *! *  * *

Ь=1
при « =  31

31
V 20*■ г̂ е ,

к\
*=»1

при 3 =  30
30 —
V 20*
2 . А1 — '
4=1

5опт

4,803 • 10е;

Я  #  30 35 47 47
Рис. 7. Экстраполирующие кривые стоимости воз­
можного простоя / |  (а) н стоимости хранения стра­
хового запаса /*(9) для рассматриваемого чнсло- 

. вого примера.

31,
-  31—20 -  1Г.

Следовательно, для 
получения минимальных 
убытков от простоя пред­
приятия и хранения допол­
нительных запасов стра­
ховой запас нужно взять 
в размере 11 я ,.

Пользуясь выраже­
нием для стоимости про­
стоя /! (<?) и стоимости 
хранения страхового запа­
са Ш )

/ і  ц>  -  ^  £ 15 ~ и  *  Ц о*  +  № +  ц  -  е  + 1 -  3 ) « « ) .

определим для рассмотренных выше числовых соотношений несколько 
точек при ^ ( д )  и /,(? ) , а затем построим соответствующие экстраполи­
рующие кривые (рис. 7). Минимальное значение кривой Ы?)-+М<7) 
соответствует аргументу 7 =  11. Эта величина совпадает с я от, опреде­
ленным с помощью условия нахождения оптимальной величины страхо­
вого запаса (5).

Найденные (?0 и Яат могут служить основными критериями опреде­
ления размеров складских помещений при проектировании предприятий.
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