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ÓÄÊ 519.711.3

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÁÓÔÅÐÍÛÕ 
ÇÀÏÀÑÎÂ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÉ

Ë.À. Øèðîêîâ, Î.Ë. Øèðîêîâà

Ðàññìîòðåíî âåðîÿòíîñòíîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ îïòèìèçàöèè ìàòðèö áóôåðíûõ 
çàïàñîâ ïðåäïðèÿòèé. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîé ôîðìàëèçàöèè çàäà÷è 
ïðåäñòàâëåíû åå êîìïîíåíòû â âèäå ìàòðèöû, êîòîðûå çàâèñÿò îò ïëàíîâûõ 
îáúåìîâ ïîñòàâîê è ïëàíîâûõ äàò ïîñòàâîê. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà äâóìåðíîãî 
ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé âûäåëåíû ïîäìíîæåñòâà, îïðåäåëÿþùèå ñîñòîÿíèå 
ïîñòàâîê, è îáîñíîâàí âûáîð çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí âàðèàöèé äàò 
ïîñòàâîê è îáúåìîâ ïîñòàâîê. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ñòåïåíè íåîïðåäåëåííîñòè 
ïðèíÿòà ýíòðîïèÿ. Çàäà÷à îòûñêàíèÿ íåèçâåñòíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ 
âåðîÿòíîñòåé ðàññìîòðåíà êàê âàðèàöèîííàÿ ñ îãðàíè÷åíèÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå, áóôåðíûå çàïàñû, ìàòðèöà, âåðîÿòíîñòü, 
çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîñòàâêà.

Ââåäåíèå
Âàæíûì óñëîâèåì óñïåøíîé ðàáîòû ìàøè-

íîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå 
íåîáõîäèìûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ çàïàñîâ, îòñóò-
ñòâèå èëè íåêîìïëåêòíîñòü êîòîðûõ íàðóøàåò 
ðèòìè÷íîñòü ïðîèçâîäñòâà, óõóäøàåò ýêîíîìè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû ïðåäïðèÿòèÿ. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì ýôôåêòèâíàÿ îðãàíèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ 
ïðîèçâîäñòâåííûìè çàïàñàìè íà ïðåäïðèÿòèè 
èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå.

Â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííûõ ðûíî÷íûõ îòíî-
øåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, 
îñëîæíÿþùèõ ìíîãèå áàçîâûå àñïåêòû ðåàëè-
çàöèè ïðîöåññîâ ïîñòàâîê, íåîáõîäèìî èñõîäÿ 
èç ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè èñêàòü 
àäåêâàòíûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷è ôîðìè-
ðîâàíèÿ áóôåðíûõ çàïàñîâ ïðåäïðèÿòèé.

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ, êîãäà êîëè÷åñòâî 
èíôîðìàöèè ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàåòñÿ, ñîêðà-
òèòü îáúåì ðàáîòû ïî óïðàâëåíèþ çàïàñàìè 
ïðåäïðèÿòèé ìîæíî òîëüêî ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ, 
óñòàíîâèâ æåñòêèé êîíòðîëü óðîâíåé çàïàñîâ 
çàäàííîé íîìåíêëàòóðû, íà êîòîðûå ïðèõîäèò-
ñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü ñòîèìîñòè ìàòåðèàëüíûõ ðå-
ñóðñîâ, ïîòðåáëÿåìûõ â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî 
ïåðèîäà, íàïðèìåð ãîäà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì 
êîíòðîëü çà óðîâíåì ïðîèçâîäñòâåííûõ çàïàñîâ 

íà ñêëàäàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Ñíà÷àëà óñòàíàâëèâàþòñÿ íîðìàòèâíûå óðîâíè 
ýòèõ çàïàñîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäû èëè 
äàòû. Çàòåì îíè ñðàâíèâàþòñÿ ñ ôàêòè÷åñêèìè 
çàïàñàìè íà ñêëàäàõ (ïî äàííûì îïåðàòèâíîãî 
ó÷åòà), ïîñëå ÷åãî óñòðàíÿåòñÿ íåñîîòâåòñòâèå 
ìåæäó íîðìàòèâíûìè è ôàêòè÷åñêèìè çàïàñà-
ìè. Ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå óêàçàííîé çàäà÷è 
îñëîæíÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèì õàðàêòåðîì äàò 
ïîñòàâîê è îáúåìîâ ïîñòàâîê, ïîýòîìó íåîáõî-
äèìî ïðèìåíåíèå âåðîÿòíîñòíûõ ìåòîäîâ äëÿ 
åå ðåøåíèÿ. Îäíîâðåìåííî çàäà÷à óñëîæíÿåòñÿ 
è òåì, ÷òî çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé 
àïðèîðíî íåèçâåñòíû. Â äàííîé ðàáîòå ïðåä-
ëàãàåòñÿ ðåøåíèå ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è è 
îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿ îïòèìèçàöèè îáúåìîâ 
çàïàñîâ, ò.å. áóôåðíûõ çàïàñîâ ìàøèíîñòðîè-
òåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé.

Áóôåðíûå çàïàñû ñðåäñòâ 
îáåñïå÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâà
Äëÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî âàðèàíòà îïòè-

ìàëüíóþ ìàòðèöó áóôåðíûõ çàïàñîâ Z* ñðåäñòâ 
îáåñïå÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâà íà n-é ïåðèîä îò÷åò-
íîñòè (n = 1, 2, …) ìîæíî îïèñàòü ìîäåëüþ

*
min[ ] [ ] [ ] [ ]I I I IZ nD Z nD R nD W nD= + − ,     (1)

ãäå D
I – äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà âðåìåíè îò-

© Ë.À. Øèðîêîâ, Î.Ë. Øèðîêîâà, 2012
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÷åòíîñòè; min  min ( )( )k
j n mZ z ×=  – ìàòðèöà ìèíè-

ìàëüíî äîïóñòèìûõ áóôåðíûõ çàïàñîâ ýëå-
ìåíòîâ ïîñòàâîê k-ãî âèäà (k = 1, 2, …, m) íà 
j-ì ïðåäïðèÿòèè-ïîòðåáèòåëå (j = 1, 2, …, n

r
), 

îïðåäåëÿþùàÿ íèæíþþ ãðàíèöó äëÿ ìàòðèöû 
áóôåðíûõ çàïàñîâ *

 Z ; ( )( )k
j n mR r ×=  – ìàòðèöà, 

îïðåäåëÿþùàÿ çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ïîñòàâêè 
k
jr , ò.å. çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ïîñòàâêè êàæäî-

ãî k-ãî âèäà, íåîáõîäèìûõ j-ìó ïðåäïðèÿòèþ-
ïîòðåáèòåëþ äëÿ âûïóñêà ïðîäóêöèè â n-é 
ïåðèîä îò÷åòíîñòè; ( )( )k

j n mW w ×=  – ìàòðèöà, 
îïðåäåëÿþùàÿ çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ïîñòàâêè 

k
jw , ò.å. çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ïîñòàâêè êàæäî-

ãî k-ãî âèäà, êîòîðûå äîëæíû ïîñòóïèòü íà j-å 
ïðåäïðèÿòèå-ïîòðåáèòåëü â âèäå ïîñòàâîê îò 
ïðåäïðèÿòèé-ïîñòàâùèêîâ â n-é ïåðèîä îò÷åò-
íîñòè.

Êîìïîíåíòû ìàòðèöû W, çàâèñÿùèå îò ïëà-
íîâûõ îáúåìîâ ïîñòàâîê R è ïëàíîâûõ äàò ïî-
ñòàâîê, ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû âåêòîðíîé 
ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ

 [ ] ( , )
k k k

jj jIw nD F V D=
ur ur

 ,   (2)

ãäå 
k
jV  – n

p
-ìåðíûé âåêòîð, êàæäûé ýëåìåíò 

êîòîðîãî [ ]k
ij IV nD  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàíî-

âûé îáúåì ïîñòàâêè k-ãî âèäà îò i-ãî ïðåä-
ïðèÿòèÿ-ïîñòàâùèêà j-ìó ïðåäïðèÿòèþ-ïî-
òðåáèòåëþ â n-é ïåðèîä îò÷åòíîñòè; 

k
jD  – 

n
p
-ìåðíûé âåêòîð, êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîãî 
[ ]k

ij ID kD  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàíîâóþ äàòó ïî-
ñòàâêè ýëåìåíòîâ k-ãî âèäà îò i-ãî ïðåäïðèÿòèÿ-
ïîñòàâùèêà j-ìó ïðåäïðèÿòèþ-ïîòðåáèòåëþ â 
n-é ïåðèîä îò÷åòíîñòè.

Âèä ôóíêöèè F
ur

 îïðåäåëÿåòñÿ àïðèîðíî, íà 
îñíîâå îïûòà ïðåäûäóùèõ ëåò è ýêñïåðòíûõ 
îöåíîê. Äàëüíåéøåå èçëîæåíèå áåç îãðàíè÷å-
íèÿ îáùíîñòè ïðîâåäåì äëÿ ýëåìåíòîâ ïîñòàâ-
êè ìàòðèöû W : 

          [ ] ( [ ], [ ])k k k
ij I ij I ij Iw nD f V nD D nD= .

Âåðîÿòíîñòíîå ïðåäñòàâëåíèå 
íàðóøåíèé ïëàíîâûõ ïîñòàâîê 
ïî îáúåìàì è äàòàì
Îòêëîíåíèÿ â ðàáîòå ïðåäïðèÿòèé-

ïîñòàâùèêîâ âîçíèêàþò ñëó÷àéíûì îáðàçîì è 
ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ ïëàíîâûõ ïîñòàâîê. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì îáúåìû [ ]k

ij IV nD  è äàòû [ ]k
ij ID nD  

 ïîñòàâîê ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê íåîòðèöàòåëüíûå ñëó÷àéíûå 
âåëè÷èíû, ò.å. [ ]k

ij IV nD ∈ [0, ∞]  è [ ]k
ij ID nD ∈ 

[0, ∞] ñ àïðèîðíî íåèçâåñòíûìè çàêîíàìè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ýòèõ çàêîíîâ 
ìîæíî áûëî áû ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ ãàðàí-
òèðîâàòü, ÷òî çíà÷åíèå [ ]k

j Iz nD  áóäåò, íàïðè-
ìåð íå áîëåå èëè íå ìåíåå íåêîòîðîé âåëè÷èíû 

0 [ ]k
j Iz nD . Ýòî ïîçâîëèëî áû îïåðàòèâíî ðåãóëè-

ðîâàòü âçàèìîïîñòàâêè íà ïðåäïðèÿòèÿõ â óñëî-
âèÿõ ñòîõàñòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè [1]. 

Â èññëåäóåìîé ñèòóàöèè íåîáõîäèìî, 
ïðåæäå âñåãî, âûÿâèòü ôàêòè÷åñêèå çàêîíû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ äëÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí [ ]k

ij IV nD  è 
[ ]k

ij ID nD . Ñ ýòîé öåëüþ áóäåì ðàññìàòðèâàòü 
ïëàíîâûå îáúåìû V

ij
 è äàòû D

ij
 ïîñòàâîê êàê íå-

çàâèñèìûå íåïðåðûâíûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû. 
Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ îáúåìîâ 
è äàò ïîñòàâîê ïðèìåì èõ ïëàíîâûå çíà÷åíèÿ:

                
( [ ]) [ ]k k

ij I Pij IM V nD V nD= ;

                ( [ ]) [ ]k k
ij I Pij IM D nD D nD= .            

 (3)

Ïðåäñòàâèì îïðåäåëÿåìîå ñëó÷àéíûìè âå-
ëè÷èíàìè [ ]k

ij IV nD  è [ ]k
ij ID nD  ìíîæåñòâî ýëå-

ìåíòàðíûõ ñîáûòèé 

                 Ω ∈ { [ ]k
ij IV nD , [ ]k

ij ID nD }
äâóìåðíûì ïðîñòðàíñòâîì, èçîáðàæåííûì íà 
ðèñ. 1.Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (3) ïðîñòðàíñòâî 
ñîáûòèé ìîæíî ðàçáèòü íà ÷åòûðå ìíîæåñòâà, 
ò.å. íà ÷åòûðå êâàäðàíòà: Ω ⊆ {I, II, III, IV}.

Квадранты I и IV (область Ω
z
) äëÿ äàò ïî-

ñòàâîê ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àÿì çàäåðæàííûõ 
ïîñòàâîê, êîãäà ôàêòè÷åñêàÿ äàòà ïîñòàâêè 

k
OijD  áîëüøå ïëàíîâîé. Êâàäðàíòû II è III ñî-

îòâåòñòâóþò ñëó÷àÿì ïîñòàâîê, âûïîëíåííûõ 
ðàíüøå ñðîêà. Ïî îáúåìàì ïîñòàâîê êâàäðàíòû 
I è II ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àÿì, êîãäà ôàêòè÷å-
ñêèå îáúåìû ïîñòàâîê k

UijV  ïðåâûøàþò ïëàíî-
âûå, à êâàäðàíòû III è IV (îáëàñòü Ω

N
) – ñëó÷à-

ÿì íåäîïîñòàâîê. 

Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâî ñîáûòèé
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Ââåäåì äèàïàçîíû îáúåìîâ è äàò ïîñòàâîê, 
ïðè ýòîì äëÿ îáúåìîâ ïîñòàâîê çàäàäèì íèæíåå 
îãðàíè÷åíèå k

UijV , à äëÿ äàò ïîñòàâîê – âåðõíåå 
îãðàíè÷åíèå k

OijD . Òîãäà âñå ñîáûòèÿ èç ïîäìíî-
æåñòâà Ω

À
 = {I, III, IV}, îòðàæàþùèå íàðóøåíèÿ 

ïëàíîâûõ ïîñòàâîê, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
ïðîñòðàíñòâà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 2. Ãîðè-
çîíòàëüíàÿ çàøòðèõîâàííàÿ ïîëîñà, îãðàíè÷åí-
íàÿ ñíèçó çíà÷åíèåì k

UijV , îòîáðàæàåò ñèòóàöèè 
â ñèñòåìå ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîãî ñíàáæå-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå íåäîïîñòàâêàì. Âåðòè-
êàëüíàÿ çàøòðèõîâàííàÿ ïîëîñà, îãðàíè÷åííàÿ 
ñïðàâà çíà÷åíèåì k

OijD , îòîáðàæàåò ñèòóàöèè â 
ñèñòåìå ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîãî ñíàáæåíèÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùèå çàäåðæêàì ïîñòàâîê. 

Îñîáîå ìåñòî íà ðèñ. 2 çàíèìàåò îáëàñòü 
ABCD, ôîðìèðóåìàÿ êàê ïåðåñå÷åíèå çàøòðè-
õîâàííûõ ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé 
ïîëîñ, êîòîðóþ îáîçíà÷èì Ω

k
. Èñêëþ÷àÿ èç îá-

ëàñòè Ω
k 
òî÷êó À, ïîëó÷èì ïîäîáëàñòü êðèòè÷å-

ñêèõ çíà÷åíèé îáúåìîâ ïîñòàâîê è äàò ïîñòàâîê 
Ω

F 
=

 
Ω

k 
– A, êîòîðàÿ îáëàäàåò ñëåäóþùèì ñâîé-

ñòâîì:
Ω

F 
∈ {W

S 
(S – continuum):

k
ijV

 
∈ ( k

PijV
 
; k

UijV ] & k
ijD ∈ ( k

PijD
 
; Oij

kD ] }.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îáëàñòü Ω
F
 âêëþ÷àåò â ñåáÿ 

ñèòóàöèè ïîñòàâîê, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ 
îäíîâðåìåííî è çàäåðæêàìè ïî ñðîêàì è íåäî-
ïîñòàâêàìè ïî îáúåìàì ýëåìåíòîâ ïîñòàâîê. 
Ñëåäîâàòåëüíî, îáëàñòü Ω

F
 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

îáëàñòü íàèõóäøèõ ñèòóàöèé ïî ìàòåðèàëüíî-
òåõíè÷åñêîìó ñíàáæåíèþ äëÿ ïðåäïðèÿòèÿ- ïî-
òðåáèòåëÿ.

Îáîñíîâàíèå âûáîðà çàêîíîâ 
ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ 
è äàò ïîñòàâîê 
Ðàññìîòðèì âîïðîñ îá îáîñíîâàííîì âûáîðå 

çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí k
ijV è k

ijD . Âû-
ïîëíåííûé ðàíåå àíàëèç èñòî÷íèêîâ âîçìóùå-
íèé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ äàò 
ïîñòàâîê k

ijD  â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè ýòè èñ-
òî÷íèêè ïðèíàäëåæàò äâóì îáëàñòÿì. Ê ïåðâîé 
îáëàñòè îòíîñÿòñÿ âîçìóùåíèÿ, ãåíåðèðóåìûå 
íåñòàíäàðòíûìè ñèòóàöèÿìè, âîçíèêàþùè-
ìè â ïðîèçâîäñòâåííîé ñôåðå ïðåäïðèÿòèÿ-
ïîñòàâùèêà, à êî âòîðîé – âîçìóùåíèÿ, ãåíåðè-
ðóåìûå íåñòàíäàðòíûìè ñèòóàöèÿìè íà êàíàëå 
ðåàëèçàöèè ïîñòàâêè, ò.å. íà òðàíñïîðòíîì 
êàíàëå. 

Ïîñêîëüêó çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ äåéñòâóþ-
ùèõ âîçìóùåíèé, âëèÿþùèõ íà âåëè÷èíó k

ijD , 
íåèçâåñòåí, òî, ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòü åãî ñïåöè-
ôèêè â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íûõ ïîñòàâùèêîâ, öåëå-
ñîîáðàçíî â êà÷åñòâå îöåíêè âåëè÷èíû ñòåïåíè 
íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ âàðèàöèé äàò ïîñòàâîê 

k
ijD  ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (3) â ñîîòâåòñòâèè 

ñ òåîðèåé èíôîðìàöèè Øåííîíà [2] ïðèíÿòü 
ýíòðîïèþ H è ñôîðìèðîâàòü êðèòåðèé:

      0

( ) ln ( ) maxk k k
ij ij ijH D D dD

∞

ϕ= − ϕ ϕ ⎯⎯→∫ ,   (4)

ãäå ( )k
ijDϕ  – ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äàò ïîñòà-

âîê. 
Îãðàíè÷åíèÿ, íàëîæåííûå íà ôóíêöèþ ïëîò-

íîñòè âåðîÿòíîñòè, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñîîò-
íîøåíèé:

                              
( ) 0k

ijDϕ ≥ ;                      (5)

                          0

( ) 1k k
ij ijD dD

∞

ϕ =∫ ;                  (6)

    
    

           0

( ) ( )k k k k
ij ij ij ijD D dD M D

∞

ϕ =∫ .          (7)

Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à îòûñêàíèÿ íåèçâåñò-
íîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ( )k

ijDϕ  ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé âàðèàöèîííóþ çàäà÷ó [3] ñ îãðàíè÷åíèÿ-
ìè (5) – (7). 

Äëÿ îòûñêàíèÿ íåèçâåñòíîãî çàêîíà ðàñïðå-
äåëåíèÿ ( )k

ijDϕ  ñîñòàâèì ôóíêöèþ Ëàãðàíæà:

           
1

0

{ ( ) ln ( ) ( )k k k
ij ij ijF D D D

∞

= −ϕ ϕ − λ ϕ −∫

           

,

ãäå λ
1
, λ

2
 – íåîïðåäåëåííûå ìíîæèòåëè Ëàãðàí-

æà [4].
Ðèñ. 2. Ñèòóàöèè íåäîïîñòàâîê

â ïðîñòðàíñòâå ñîáûòèé
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Èç óñëîâèÿ ìàêñèìóìà ýíòðîïèè (4) ìîæíî 
çàïèñàòü

            .          (8)

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (8), óñëîâèå (5) âû-
ïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæå-
íèå (8) â âûðàæåíèå (6) è âûïîëíÿÿ ñòàíäàðò-
íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì:

                           1 2ln 1λ = − λ − ;

                       2
1 1
( )k k

ij PijM D D
λ = = = λ .        (9)

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (9) ïîëó÷àåì èñ-
êîìûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé 

. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà k
ijD  

íàèáîëåå íåîïðåäåëåííà ïðè ïîêàçàòåëüíîì 
çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Â ýòîì 
ñëó÷àå ìîæíî ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî äàòà ïîñòàâ-
êè k

ijD  ñ êîíêðåòíîé âåðîÿòíîñòüþ p
0
 áóäåò íå 

áîëåå k
OijD :

 
  (10)

Àíàëèç èñòî÷íèêîâ âîçìóùåíèé äëÿ îáú-
åìîâ ïîñòàâîê k

ijV  ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî 
â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè îíè ïðèíàäëåæàò 
îäíîé è òîé æå îáëàñòè âîçìóùåíèé, ïîðîæäàå-
ìûõ íåñòàíäàðòíûìè ñèòóàöèÿìè, âîçíèêàþ-
ùèìè â ïðîèçâîäñòâåííîé ñôåðå ïðåäïðèÿòèÿ-
ïîñòàâùèêà.

Äëÿ âàðèàöèé îáúåìîâ ïîñòàâîê k
ijV  â êà÷å-

ñòâå êðèòåðèÿ ñòåïåíè íåîïðåäåëåííîñòè òàêæå 
ïðèìåì  ýíòðîïèþ

  0

( ) ln ( ) maxk k k
ij ij ijH V V dV

∞

ϕ= − ϕ ϕ ⎯⎯→∫ ,     (11)

ãäå ( )k
ijVϕ

 
– ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè çíà÷åíèé 

îáúåìîâ ïîñòàâîê.
Îãðàíè÷åíèÿ, íàëîæåííûå íà ôóíêöèþ ïëîò-

íîñòè âåðîÿòíîñòè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñîîò-
íîøåíèé:

                             
( ) 0k

ijVϕ ≥ ;                      (12)

                         0

( ) 1k k
ij ijV dV

∞

ϕ =∫ ;                 (13)

                  
0

( ) ( )k k k k
ij ij ij ijV V dV M V

∞

ϕ =∫ .          (14)

Ñëåäîâàòåëüíî, êàê è â ñëó÷àå äàò ïîñòàâîê, 
çàäà÷à îòûñêàíèÿ íåèçâåñòíîãî çàêîíà ðàñïðå-
äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ( )k

ijVϕ  ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé âàðèàöèîííóþ çàäà÷ó [3] ñ îãðàíè÷åíèÿìè 
(12) – (14). Äëÿ åå ðåøåíèÿ ñîñòàâèì ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ ôóíêöèþ Ëàãðàíæà:

. 
 

Èç óñëîâèÿ ìàêñèìóìà ýíòðîïèè (11) ïîëó-
÷èì

           
.            (15)

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (14), óñëîâèå (12) 
âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Ïîäñòàâëÿÿ âûðà-
æåíèå (14) â âûðàæåíèå (13) è âûïîëíÿÿ ñòàí-
äàðòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì:

                      1 2ln 1λ = − λ − ;

                2
1 1
( )k k

ij PijM V V
λ = = = λ .              

(16)

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (14) ïîëó÷èì, ÷òî èñ-
êîìûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ÿâëÿ-
åòñÿ ïîêàçàòåëüíûì, ò.å.

                         
( )

k
ijVk

ijV e−λϕ = λ ;

                       

1 1
( )k k

ij PijM V V
λ = = .

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà k
ijV  íàèáîëåå íåî-

ïðåäåëåííà ïðè ïîêàçàòåëüíîì çàêîíå ðàñïðå-
äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì 
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñ çàäàííîé âåðîÿòíî-
ñòüþ q

0
 âåëè÷èíà k

ijV áóäåò íå ìåíåå âåëè÷èíû 
k

UijV :

                 
1

0 0
0

1 1ln ln ln
k

PijVq q
q

− −λ= =
λ

.          (17)

Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (10) è 
(16) ñ çàäàííûìè âåðîÿòíîñòÿìè p è q ìîæíî 
ãàðàíòèðîâàííî îïðåäåëèòü íàèáîëåå íåáëàãî-
ïðèÿòíûé ñëó÷àé, êîòîðûé ìîæåò ïðîèçîéòè ñ 
îæèäàåìîé ïîñòàâêîé. Íà ðèñ. 2 ýòîìó ñëó÷àþ 
ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà ( , )k k

Oij UijC D V . 
Èñïîëüçóÿ ýòè çíà÷åíèÿ, ìîæíî ðàññ÷èòàòü 

îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå áóôåðíîãî çàïàñà, ïðåä-
ñòàâëåííîãî ìîäåëüþ (1) äëÿ ñëó÷àÿ ñòîõàñòè-
÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäå-
íû çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâåííî äàò ïîñòàâîê 
è îáúåìîâ ïîñòàâîê. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïðè 
ñòðåìëåíèè âåðîÿòíîñòåé p è q

 
ê åäèíèöå

                         

1
lim ( )k

ijp
D p

→
= ∞

è

                          
1

lim 0k
ijq

V
→

→ .
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Ñîîòâåòñòâåííî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå 
ïîñòàâêà íå áóäåò âûïîëíåíà. Îòñþäà ìîæíî 
çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ ïðåäïðèÿòèÿ-ïîòðåáèòåëÿ 
ñàìûì áåçîïàñíûì ñëó÷àåì áóäåò ñëó÷àé ïðè 

0k
ijd = , à îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå áóôåðíîãî 

çàïàñà áóäåò ìàêñèìàëüíûì. Îäíàêî ÷åì áîëü-
øå âåëè÷èíà îïòèìàëüíîãî áóôåðíîãî çàïàñà, 
òåì áîëüøå ñëåäóåò ïðåäóñìàòðèâàòü ðåñóðñîâ 
äëÿ ðàçìåùåíèÿ çàïàñîâ ýëåìåíòîâ ïîñòàâêè íà 
ïðåäïðèÿòèè-ïîòðåáèòåëå, à ýòî âåäåò ê äîïîë-
íèòåëüíûì çàòðàòàì.

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñ âåðîÿòíîñòüþ 
p

0 
= 0,8647 äëÿ äàò ïîñòàâîê ìîæíî ãàðàíòèðî-

âàòü

                  
2 ( ) 2k k k

ij ij PijD M D D≤ = ,

à ñ âåðîÿòíîñòüþ q
0 

= 0,6065 äëÿ îáúåìîâ ïî-
ñòàâîê – ãàðàíòèðîâàòü 

                   

1( )
2

k k k
ij ij PijV M V V≥ = .

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåíà ìîäåëü äåòåðìèíèðîâàííîãî 

âàðèàíòà îïòèìàëüíîé ìàòðèöû äëÿ áóôåðíûõ 
çàïàñîâ ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâà. 
Îäíàêî îòêëîíåíèÿ â ðàáîòå ïðåäïðèÿòèé-
ïîñòàâùèêîâ ïðîèñõîäÿò ñëó÷àéíûì îáðàçîì, 
÷òî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ïëàíîâûõ ïîñòà-

âîê, è ñòàâèò ïîä óãðîçó ðèòìè÷íóþ ðàáîòó 
ïðåäïðèÿòèé-êîíòðàãåíòîâ. Èçëîæåííàÿ íà 
îñíîâàíèè âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà ìåòîäî-
ëîãèÿ ðàññìîòðåíèÿ ïëàíîâûõ îáúåìîâ è äàò 
ïîñòàâîê êàê íåçàâèñèìûõ íåïðåðûâíûõ ñëó-
÷àéíûõ âåëè÷èí ïîçâîëèëà ñôîðìóëèðîâàòü 
âàðèàöèîííóþ çàäà÷ó ñ îãðàíè÷åíèÿìè, äëÿ 
ðåøåíèÿ êîòîðîé ñîñòàâëåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà. Äàëåå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
óñëîâèÿ ìàêñèìóìà ýíòðîïèè ïîëó÷åí èñêîìûé 
çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Ýòî äàåò 
âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü äëÿ ñëó÷àÿ ñòîõàñòè-
÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè îïòèìàëüíîå çíà÷å-
íèå áóôåðíîãî çàïàñà ïðåäïðèÿòèÿ.
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Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 24.09.2012

à                                                             á
Ðèñ. 3. Ãðàôèê âåðîÿòíîñòåé ðåàëèçàöèè äàò ïîñòàâîê (à) è îáúåìîâ ïîñòàâîê (á)
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è ñèñòåì â ýêîíîìèêå è óïðàâëåíèè ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «ÌÃÈÓ», àêàäåìèê Ìåæäóíà-
ðîäíîé àêàäåìèè èíôîðìàòèçàöèè, ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò Ðîññèéñêîé àêàäåìèè 
åñòåñòâåííûõ íàóê, èçîáðåòàòåëü ÑÑÑÐ. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – îïòèìàëü-
íîå óïðàâëåíèå, ÑÀÏÐ, èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè. Àâòîð òðåõ ìîíîãðàôèé, 
áîëåå 140 íàó÷íûõ ðàáîò, èçîáðåòåíèé, äâóõ ó÷åáíèêîâ.


