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О ВЫБОРЕ ОПТИМАЛЬНОЙ ЕМКОСТИ
СКЛАДОВ ГОТОВОЙ ПРОДУКЦИИ

И. М. МАРТЫНОВ, Т. И. ПОПЕКО

(Артемовен )

В статье излагается методика расчета оптимальной
помещений для предприятий соляной промышленностп.

Отсутствие или недостаточная емкость складских

емкостп складских

|1
/

1 помещеипп может
привести к остановке пли замедлепию темпа процесса добычи. Количест
венная оценка этого явления производится по следующей методике. Рас
сматривая количество солп, выпускаемое предприятием в готовом для от
грузки виде, как переменную случайную величину х, можно установить
закон ее распределения р (з;) и определить таким образом вероятпость вы
дачи различных кол'ичеств продут^та за определенные периоды времени.

Одновременно необходимо установить вероятности возможности отгруз
ки соответствующих количеств продукта в используемые транспортные
средства. При этом удобно рассмотреть законы распределения двух слу
чайных величин; а) емкости у подвижного состава, загружаемого в едпнп-
цу времени; б) продолжительности t перерывов в отгрузке, вызванных от
сутствием подвижного состава.

Искомую емкость складского помещения также удобно разбить на две
составляющие: Q, компенсирующую недостаток_  - подвижного состава при
его палпчпп, и л, компенсирующую перерывы в обеспечеппи подвижным
составом.

Вероятность бесперебойной работы предприятия при наличии лю
бого количества транспортных средств определится для каждого интервала
времени как сумма вероятностей событий, т. е. суммарная емкость склада
Q и подвижного состава у равна или больше количества
ции X, выпускаемого за данный интервал

готовой проду1<-

PnYP^^i)P{y Q>^i)^

где Ра — вероятность наличия загружаемых транспортных средств.
Вероятность Hte Р

из-за недостатка емкостей для размещения готовой продукции легко под
считать по формуле

(1

прекращения процесса добычи (производства)пр

)

■^пр = 1 - ^Рп?.Р Piy^bQKxi). (2)

Рассматривая вероятности р{х) и р{у) как объективные характеристи
ки процессов добычи и отгрузки, получим вероятпость (а значит и долю
времени) простоя как функцию емкости склада Q. Но доля времени про
стоя определяет и количество недоданпой продукции А. При пропзводи-

иедоданной
= nTNpnXp{x,)p{y + (? < X,-) =/((?).

Экономическая оценка Е„ понесенных предприятием потерь выразится

Nтельпости А = nTNP и  ,продукцииколичество пр

Ea = nTNepallp{Xi)p{y + Q <. Xi), (3)
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где п — число рабочих дней в году; Т — суточный технологический фонд
времени добычи; N — часовая производительность добычи, т1час; е — по
тери от недодачи единицы объема продукции, руб!т.

Емкость склада Q определит суммарные затраты Ес. на его создание и
эксплуатацию. Эти затраты складываются из двух частей: зависящих
емкости {E^Q) и не зависящих от нее (Ео)

где Ез — доля зависящих затрат, приходящаяся на единицу емкости склада.
Таким образом, суммарные затраты Ес и потери Е^ предприятия при

емкости складского помещения Q можно определить по формуле

Е ~ Е(^-\- Еп = Ео~\- E^Q nTNePup^ ■

Как видно, Е = /((?), и мояшо найти такое значение Q = Q
тором ^ = Emin. - . тт^

Вероятность простоя цеха добычи (производства готовой продукции;
при наличии емкости склада R и отсутствии подвижного состава в теченпе
времени t можно определить по формуле

от

(4)

(5)

при ко-опт»

t max

Ро S P(^i)

где Ро — вероятность отсутствия транспортных средств для любого момента
времени. ^

(6)ор = PoP[h>пр NJ

Тогда количество недоданного продукта В = nTNPap —
Экономическая оценка вызванных этим потерь

Еа = nTNepopih >

R\

В\
N)'

(7)

и со-связанные с созданиемАналогично изложенному выше, затраты,
держанием склада емкости R, равны

(8)
Е/ = Ео = ЕзД,

емкости R складских
общие суммарные затраты п потери при наличии

помещений
а

(9)
Е' = Ео + E^R -Ь пТМероР [ti > ●

На основании (5) и (9) можно найти Е и Е , т. е. зна-
^  транспортных средств при каждом зна

склада ^опт будет соот-потерп от недостатка и отсутствия
чении емкости склада. Общая оптимальная емкость

Для опрядяления №УЛ-

б) емкостей транспортных средств, предос
по тем же периодам, п в) продолжительности периодов

обеспечивалась транспортными средствами. гчттпоттрттмне
Статистические ряды распределения этих величин приведены

— на рис. 1, 2 и ^5.

* Двухчасовые периоды были обусловлены
формаЙп; позволпвшими проанализировать изменение рассматр1шаемых
1967—1969 гг.

8 Экономика и математические методы, М 3

когда шах

2, 3, гистограммы соответственно
шахтена

та совсем

в табл. 1,

 учетными
величин за
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Таблица I

Вероятностл р{х) выдачи от Xi до Xi" готовой продукцип по двухчасовым пери
одам во время беспрепятственной отгрузки

0-60 60—120 120—180 180—240 240—300 300—360 360-420 420-480 480-540 540—600
0,018 0,051 0,095 0,163 0,142 0,168 0,173 0,144 0,044 0,002

х.'-х.'
■Р

Таблица

Вероятности р{у) погрузьп у тонн соли по двухчасовым периодам

300—360 360-420 420—480 480-540 540—600 600—660 660—720 720—780 780-
П.П4:. 0,101 0.121 0,132 0,139 0,135 0,108 0,080 0.074 0,03 0.02 0,009 0,005

У

Таблица 3

Вероятности j){t) длительности простоя ^ чае. шахты из-за отсутствия транс
портных средств

10—12 12-14 14—16 16—18 18—20 20—22 22-24
0,007 0,033 0,007 о о 0.С07 0

Y  0—2 2-4 4—6 6-8
Р (ф 0.440 0,213 0.153 0,113 0,020

8—10

,007

Расчет ^опт производился следующим образом. Задаваясь рядом
ЧШ1 Q II зная р(х) и р{у), подсчитывали вероятности простоя шахты для
различных значений Q. Так, для подсчета при Q = 180 г определялась
вероятность р, работы шахты при добыче д:, =0—60 т/час; р„ = 0,855

^тах

Pi = РвР ы Р (у + (2 > a;j) = р„р (д:^ 2 Р(у) = 0,018.1.0,855 =0,015;
V=Xi—Q

велп-

затем вероятность р-> работы шахты
= РпР{Хг)р{у -Ь ^ Хг) = 0,051 И Т. Д.

Например, для == 300—360 г/час

при хз = 60—120 т!час: рг =

V max

Р, = P„P(x,)p(y+Q-;>x,) = р(х^) 2 р(у) =

= 0,168- 0,855 (0,132 + 0,139 + 0,135 + 0,168 + 0^80 + 0,74 -4- 0.030
+ 0,020 + 0,009 + 0,005 + 0,001) = 0,168-0,855-0.733 = 0,105.

Вероятность простоя шахты

+

10

= 1 — S Pi = 1 — 0,751 = 0,249.
i=i

Аналогично Рпр“ вычисляется для значений Q до 600  г через интервал
в W т (интервал принят для соизмеримости с целым числом отгружаемых
вагонов, исходя из грузоподъемности четырехосного вагона),

вероятности Рпр” как долю времени простоя предприятия,
потери, вызванные недодачей продукции, в зависимости от ем

кости Q, используя (3). При nTN = 1 500 тыс.
роятность простоя равна 0,249
/4/ тыс. руб/год *.

таб.^^^ вероятностей Р„р® и для соответствующих Q приведены в

IIРЦр

т, е = 2 р/т, — 180 т Be
ll потери в денежном выражении составят

* Все объемные и стонмостпые показатели условны.
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Р7.
р%I

I /420 7 шт
18 12

■fm/6
V 10/4

^с/п
12 8
10 в8
В 4
4 i гI
г

weoy.m
Рпс. 2. Графпкп статистического
Рст и теоретического Рт распреде
лений количества
средств, у, загружаемых солью по

двухчасовым периодам

240 720 1200

трапспортных

120 240 ЗВО 480 ОООХ.ш .

Рпс. 1. Графпкп статистического
Рст и теоретического Рт распроде-
лешш количества соли х, выдавае
мого иа поверхность по двухчасо
вым интервалам в периоды беспре-
пятственпоп отгрузки в транспорт

ные средства

О

1

т.руВ

0,0 ^250

7.5 200

0.035 150
30 4.5 ■
20 100
20 3.0 ■
1'5

50
1,5 ■Ю

5
О 480 0,т240 3008  12 16 20 i, V7  4 Оопт

Рпс. 4. Кривые зависимости затрат
£с и Р от емкости склада Q

Рпс. 3. Графики статистического
Рст и теоретического Рт распреде
ления продолжительности t перио
дов отсутствия транспортных средств

для отгрузки соли\

припеденные затраты Яо на соор^енпе и содержание

I! =*2о"Гв7танТ1Г‘п +™с для раз'^ных значенпй Q приведены
В табл.

Б свою очередь

4.
Таблица 4

600540480360 420
0,042 0.015

300240180Q 0,00250,0020,0020,0830,1600,249Р"пр 4,5б645126249480747 1210.89,68,47,26.04,83,6 16,516,815,653,4133255485751Е
8*
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р%
Р%г 1
20 Рт cm
18 !2

'Рт1Б
V W/4

Рст
12 8
10

68
6 О

t гг
ту,п>

Рпс. 2. Графики статистического
Рст и теоретического Рт распреде-
леии11 количества транспортных
средств, J1 , загружаемых солью по

двухчасовым периодам

гБО то720120 240 360 480 бООХ.т .

Рпс. 1. Графики статистического
Рст и теоретического Рт распреде
ления количества соли х, выдавае
мого на поворхпость по двухчасо
вым интервалам в периоды беспре
пятственной отгрузкп в транспорт

ные средства

О
/

V

РАРп
т.руб

9,0 -250
Р% V

15 \45 '200
Рст \40 \Р,т 5.0.  35 150

30 4.5
2'5 100 i- .20 3,0
15

5010 1.5 \
О

240 360 480 0,т8  12 16 20 t, V1  4
Оопт

Рпс. 4. Кривые зависпмостп затрат
Eq о. Е 01 емкости склада QЕп»

Рпс. 3. Графики статистического
Рст п теоретического Рт распреде
ления продолжптельыостп t перио
дов отсутствия транспортных средств

для отгрузки соли

I*
V\

t

в свою очередь приведенные затраты Я. на сооружение п содержание
склада емкостп (? подсчитываются по (4). При £._0  и Е, = 20 руб/т
Яс= 20 Q. Величины Е, л Е = Е„ + Е, для разных значении Q приведены
В табл. 4.

Таблица 4

360 420
0,042 0,015

480 540 600300240180Q
0,0020,083 0,002 0,0025

4,5
0,1600,249рп

п 45р
Е 126 6249 6480747п 8.47,2 9,66,0 10,8 124,83,6Ес

133 53,4 15,6 16,8 16,5255485Е 751

8*
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Как видно, Е^1а = \Ъ,0) тыс. руб!год п соответствует емкости склада
Q = 480 т. Можно принять Qom = 500 т.

Графики функций Е^ = f{Q), Е^ — f^{Q) ■r E = F{Q) приведены на
рпс. 4.

Расчет оптимальной емкости R для компенсацпи перерывов в работе
вызванных отсутствием транспортных средств для отгрузкп продукции,
производится следующим образом.

Ppp'/i rf-щ'В.
SO

250
Ро50

200
0,20

40
150 0,15

30

too OJOго

50 0.0510
>f(^ Pfo) “iH

0 0
0600 mo woo0 2400R,m .8 0.85 0.3 0.35 П

3Rnnm
Pile. 5. Кривые завпспмостп затрат Ea,

Et и E' от емкости склада R
Рпс. 6. график эмпирической
зависп.мостп вероятности ро

от соотпошоипя g
П

Зная р (г) II задаваясь величинами R, напдем вероятность простоя шах-
прп каждом значении R, учитывая, что вероятность отсутствия транс

портных средств в каждый момент времени составляет ро = 0,145. Пусть
/■?, = 300 T\N = 150 т!час.

ты

t max

Тогда рдр, = 2 Р(к)= 2 д(У = 0,145 (0,213+ 0,153+ 0,113 +
(= '=2

+0,020-ь0,0074'0,033+0,007+0+0,0+0,007+0,00г)=0д45-0,56=0,082.

огч/ч ®ь1числяются остальные pnoi для 7?j =: 900—3600 т через
интервал в 300 т.

Затем определяются потери Е/ по (7). При =: 3 000 000 руб/год,
Ri ,300 г £ П1 — 3 000000-0,082 = 246 тыс. руб. Аналогично для До = 600
Р пра — U,UDl П £- uj = 153 тыс. руб. II Т. Д.

Аналогпчно

Таблица 5

300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
246 153 87 36 28 22 12

6  12 18 24 30 36 42 48 54 60
Е' 252 165 105 60 58 58 54 54 59

R
Е' 5 56п

65

Величины Еа, Е/ и Е' для разных значений R приведены в табл. 5,
соответствующие кривые — н'а рис. 5.

Как видно из табл. 5 и рис. 5, наименьшие затраты £"mm=54 тыс. руб1год
соответствуют емкости Допт = 2400 г. При R = 2400  г <? = 0, следова
тельно, Vonr = 2400 т. Более надежным по отношению к вероятным харак-

J
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теристикам расчет получается в том случае, когда можно установить хоро
шее согласпе распределений р(а:), д(у), p(i) с теоретпческпмп законами
паспределенпя.

Анализ данных величин для шахт рудоуправления «Артемсоль» пока
зал, что первые две согласовываются с нормальным законом распределе
ния, а вероятность продолжптельпостп отсутствия вагонов р (i) распреде
лена по показательподгу закону. Расчет в таком случае можно производить
исходя из теоретических зпачепи]! вероятностей

●х{’ — Ж \

где Xi II Xi" — границы интервала значений ж, AvTh которого Xi является
средним; х — среднее значение х для всех его значении; о* среднеквад
ратичное отклоиопне величины х.

р{у

/Xi' — (10)- фР (^г) = Ф

- Q-У \*Xi (11)
Оу

от-
где 7/ — среднее значение для всех значений у; Оу среднеквадратичное
клопеппе величины у.

I
Подсчет вероятности Р '

ному закону распределения

R \
если p{t) подчиняется показате

R

J
1

ль-

пропзводптся по формуле

R\ (12)tР
N) ■

натуральных логарифмов; г- среднее значение величи-

Результаты приведенного примера этом
сколько отклоняются в большую сторону. Ропт опт ' innoTinff

где е — основание
ны t. не-

так как можно рассматривать любые значения
величин X, у и t прп образовании первич-

возрастает точность расчета
Q и R, независимо от интервалов
ных статистических рядов, ^ ^г,т^тип

Ыеобходпмо также отметить следующее важное
скольку склад является достаточно долговременным
денные затраты определяются с пспользованпем норме установить и
Йаемости, равного 5-7,5 лет), нужно особенно ere.
проанализировать статистические показатели, ^ „f, р(у).

Можно рекомендовать определить ^в те-

р{1) и вероятность р, отсутствия ^ o6pLoM пх стабильность или
чение 3—4 последних лет п Установить та * Возможное приме-
достаточно хорошо выраженную тепденц вне пх вероят-
непие в последние годы данных ®слп _ случайных причин, а в результа-
ностных законов, т. е. не по совокупна производительности
те вполне определенного возденет ^ ^ обслуживании, общий
предприятия, ликвидация узких ъ выделенного для данных грузов
рост вагонного парка или '^енна/ j ’ будущем обусловлено предвиди-

). Величины, изменение
анируемыми мероприятиями, должны

no¬

li т. п.
мымп пл

быть соответственно скор-

* При пользования для определения Ф таблицами^ где

Ф(г)= ^ 1'“
20* dx

Y 2
.

п<5 —00
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ректнрованы. Наиболее точным, по н трудоемким способом корректировки
является математическое моделпрованпе (достаточное распространение
получил, например, метод случайных чисел). Более простой метод — уста
новление зависимости показателей распределения от факторов, плановое
значение которых известно. Так, например, величина ро зависит от общего
обеспечения потребными в перевозках железнодорожными вагонами. По
данным I960—1969 гг. моншо установить графически  и аналитически за-
впсшгость (рис. б *) ро от соотношения погрузки П II заявки 3 для рассмат-
рпваемого вида подвижного состава.

Зная планы производства на предстоящее десятилетие и перспективы
увеличения транспортных средств данного ряда, можно с достаточной до
стоверностью определить ро на предстоящий период как по годам, так и в
среднем. Аналогичная зависимость имеет место и для среднего времени от
сутствия транспортных средств t.

Расчеты оптимальной емкости склада готовой продукции по вышеизло
женной методике были проведены для рудоуправления «Артемсоль». Полу
ченная оптимальная емкость заложена рудоуправлением в проектное зада
ние склада сопи для шахты № 3.

Расчет оптимальной емкости складов для вновь строящихся предприя
тий можно производить’ с использованием статистических данных дейст
вующих предприятий подобного типа с соответствующей корректировкой

условиям работы нового предприятия, по его ироизводствеиным особен
ностям II корректировкой предполагаемого поведеипя влияющих факторов
в период предстоящей эксплуатации состава.

по

'●4

Vi

Поступпла в редакцию
13 IV 1970

* Масштаб условен.
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