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1. Введение
Настоящая статья является дальнейшим развитием результатов, опубли-

кованных в работе [1]. 
В этой работе для реализации принципа планирования производствен-

ных запасов вероятностным уровнем предлагается использовать обобщен-
ную систему управления запасами (СУЗ) с основным запасом.

2. Формализация рассматриваемой системы управления запасами
В рассматриваемой СУЗ вероятностный процесс движения важнейшей 

номенклатуры материальных ресурсов формализован следующим образом:
1. На начало периода планирования устанавливается норма основного 

запаса З. В терминах практической логистики основной запас интерпре-
тируется как переходящий запас З в сумме текущей (для обеспечения не-
прерывности производства в период между двумя очередными приходами) 
и страховой (для гарантирования непрерывного снабжения производства в 
случае непредвиденных отклонений) составляющих.

Заметим, что в методологии нормирования нет единого и общеприня-
того подхода к определению текущей и страховой составляющих нормы 
запаса.

2. В отношении процессов расхода (потребления) и прихода (поступле-
ния) принимаются следующие допущения:

– длительности интервалов между расходами и приходами являются 
случайными величинами (с.в.);

– «точка заказа» определяется случайным моментом поступления на-
кладной на расход; 

– объем заказа определяется случайной величиной объема расхода V в 
момент поступления накладной на расход (численно равен);

– потоки по приходу и расходу (относительно длительности интерва-
лов) рекуррентны.

В рассматриваемой обобщенной СУЗ с основным запасом вероятность 
появления дефицитной ситуации при некотором уровне переходящего запа-
са 3 равна p = P(R > 3), где R – с.в. расхода за время между очередными пос-
тавками. Таким образом, для нормирования переходящего запаса на основе 
принципа планирования вероятностным уровнем необходимо знать закон 
распределения с.в. указанного расхода. 

В предположении о дискретности с.в. спроса закон распределения веро-
ятностей с.в. расхода для обобщенной модели с основным запасом задается 
системой соотношений [1]:

R P n x P x nn
x

n

= ( ) ( ) =
=
∑

1
1 2 3, , , ,... , (1)

где P(x) –  безусловное распределение числа требований (накладных) на расход 
за время между очередными поставками (приходами); 

 P(n/x) –  вероятность расхода n единиц запаса при условии поступления x на-
кладных на расход.

Вероятность отсутствия потребления равна вероятности отсутствия 
требований на расход – R0 = P(0).

Вероятность Р(х) определяется как

P x h x
y

y dy( ) = 
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где h(x/y) – условная вероятность поступления x требований на расход при t = y; 
 φ(y) – плотность распределения случайной величины t.
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3. Аналитическое моделирование 
обобщенной СУЗ с основным 
запасом для некоторых законов 
распределения вероятностей

В [1] были выведены аналити-
ческие зависимости для случайной 
величины t распределенной по ги-
перэкспоненциальному и закону 
Эрланга.

Рассмотрим другие, широко ис-
пользуемые, законы распределения 
для плотности распределения слу-
чайной величины φ(y). 

1) Гамма-распределение явля-
ется общим случаем распределения 
Эрланга для нецелых α > 0 и экспо-
ненциальное распределение при α = 1 
[3]. Функция плотности вероятнос-
ти Г-распределения:
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где Г(α) – гамма-функция
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В результате расчета получим:
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Если принять P(n/x) как распре-
деление по закону Пуассона, то
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2) Экспоненциальное распреде-
ление. Используя свойство гамма-
функции Г(1) = 1 и Г(x + 1) = x! для 
целых x, получим:
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Если, как и в первом случае, 
принять P(n/x) как распределение 
по закону Пуассона, то
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3) Распределение Вейбулла

ϕ µα µ α µ α

y y e y( ) = ( ) − −( )1 (9)

при y ≥ 0
В результате расчета получим 

следующее рекуррентное соотно-
шение:
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Отсюда, для P(n/x) распределен-
ной по закону Пуассона:
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4) Биномиальное распределение 

ϕ ρ ρy n
y
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Для интегрирования биномиаль-
ного распределения воспользуемся 
теоремой Пуассона, допустим, что 
nρ → λy, и

 n
y

y
x

ey n y
x

y







 −( ) →

( )− −ρ ρ
λ λ1

!
,

тогда

P x
x

x

( ) =
− − −2 1 1λ

!  

R
x
n

e
xn

n

x

n
x

x

=
( )
−( )











−

=

−
− − −

∑
µ λµ

1

1

1 1

1
2

! !
 

R0
12= ( )−λ (13)

Далее рассмотрим теоретичес-
кую вероятность дефицита при 
единичной потребности запасов на 
одну заявку, детерминированной 
величине поступления и простей-
шим потоком заявок на расход. В 
этом случае вероятность появления 

k заявок за фиксированный период 
времени описывается законом Пу-
ассона, тогда временной интервал 
между заявками определяется экс-
поненциальным законом с плотнос-
тью вероятности:

f(y) = λe–λy, при y ≥ 0.

И функцией распределения ве-
роятности:

F(y) = 1 – e–λy, при y ≥ 0.

Тогда период времени появ-
ления k заявок является суммой 
независимых случайных величин 
промежутков времени между заяв-
ками. Для суммирования случай-
ных величин с известным законом 
распределения и известными пара-
метрами этого распределения вос-
пользуемся соотношением свертки 
[2] для непрерывной случайной ве-
личины:
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Экспоненциальное распределе-
ние не устойчиво к суммированию 
и свертка k событий экспоненциаль-
ного распределения является Гам-
ма-распределением с параметрами 
λ, k, где плотность:
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Функция распределения:
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где t –  время между поставками k запа-
сов. 

Или для целых k:
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Таким образом, в данном случае 
F(y) есть вероятность возникнове-
ния дефицита при отсутствии не-
обходимого количества запасов за 
время между поставками.

Используя численное интегри-
рование функции распределения 
(16) можно получить значения ве-
роятности для разных λ и k.
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То есть при одинаковой интен-
сивности появления заявок веро-
ятность возникновения дефицита 
запаса при поступлении одной за-
явки на расход растет со временем 
быстрее, чем при поступлении не-

скольких заявок (в данном случае 
рассматривается единичная потреб-
ность в каждой заявке). Это теоре-
тически подтверждает известный 
из практической деятельности факт, 
что полное исключение группы С, 

при проведения ABC-анализа, из 
основных запасов организации ве-
дет к дополнительным финансовым 
потерям.

Далее рассмотрим изменение ве-
роятности дефицита при запаздыва-
нии поставки. Обычно момент вре-
мени заказа (точка заказа) и момент 
времени реального поступления 
запаса не совпадают. То есть проис-
ходит запаздывание поставки, кото-
рое может быть заранее прописано 
в договоре поставки или являться 
случайной величиной, зависящей от 
конкретной ситуации. В любом слу-
чае необходима оценка изменения 
вероятности дефицита с величиной 
запаздывания поставки для приня-
тия решения о существенности это-
го изменения и учете его при форми-
ровании заявки на поставку.

Примем Δy – величина запазды-
вания заявки, тогда изменение веро-
ятности дефицита:

∆ = + ∆( ) − ( )F F y y F y

Используя (16), получим:
∆ =

= − + ∆( )( )
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k

k

n
y k y kλ λ λ
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4. Заключение
В заключение отметим, что к 

настоящему времени разработано 
множество математических моде-
лей управления запасами, из кото-
рых, на наш взгляд, наибольшую 
практическую ценность представ-
ляют модели для принятия решений 
в условиях риска (вероятностные 
модели). Однако в подавляющем 
большинстве случаев в реальных 
производственных условиях они 
не используются. Немногочислен-
ные примеры удачного применения 
экономико-математических моде-
лей (ЭММ) управления запасами 
ограничиваются модификациями 
модели Уилсона в ERP-системах 
(Enterprise Resource Planning). 

Причины и трудности внедрения 
указанных разработок многочислен-
ны и неоднозначны, их анализ явля-
ется предметом отдельного исследо-
вания. В рамках данной работы ука-
жем на одну из основных причин –  
вероятностные методы планирова-
ния (нормирования) запасов прак-

Рис. 1. Вероятность возникновения дефицита при k = 1

Рис. 2. Вероятность возникновения дефицита при k = 3

Рис. 3. Вероятность возникновения дефицита при k = 5
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тически не используются в практике 
управления поскольку, как правило, 
не доведены до стандартной систе-
мы программного обеспечения и не 
встроены в реальные управленчес-
кие и информационные технологии 
(«не погружены» в информацион-
ную среду предприятия).

Полученные авторами резуль-
таты могут быть использованы при 
оценке адекватности имитацион-
ной модели планирования запасов 
на основе системы с основным 
запасом и апробации соответству-
ющего программного обеспечения 
(модуля).

В настоящее время прово-
дится разработка указанного 
программного модуля в среде 
«1С:Предприятие» с использовани-
ем встроенных средств и языка сис-
темы «1С:Предприятие 8.2»
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