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во-вторых, и это главное, спорно последующее отнесение расчетной при
были к стоимости основных и оборотных средств. Коль скоро предприя
тие внесло обществу положенные платежи за использованные ресурсы,
оно вправе самостоятельно распоряжаться остатком прибыли без всякого
ее отнесения к фондам. Если сейчас нет для этого должных условии, то
их следовало бы последовательно создавать (ввестл более обоснованпып
уровень платы за фонды, процентов за кредиты, фиксированные платежи,
налог на нетто-прибыль п т. д.).

Целесообразно также изменить порядок финансирования оборотных
средств. Для этого нужно использовать не ежегодные выделения общест
вом тех или иных сумм каждому предприятию, а подлинно хозрасчетные
источники. Это способствовало бы усилению самоокупаемости, материаль
ной ответственности и более высокой эффективности использования обо
ротных средств.

Поступила в редакцию
13 IV 1968
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НЕКОТОРЫЕ ЗАДАЧИ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ
ЗАПАСАМИ

В. Л. И Н О С О В, н. в. с в я Т с к А я
( к иев)

Основным требованием материально-технического снабженпя является
высокая его экономичность. В теории управления запасами это требование
удовлетворяется достижением минимальных суммарных издержек от содер
жания страховых запасов и простоя, возникающего за счет нехватки мате-
1И1ала. Для определения оптимальной велхгчпиы страхового запаса нужно
знать вероятность простоя.

Среди рассмотренных в литературе математических моделей управле
ния запасами нзпбольщий интерес представляют те, которые учитывают
случайный характер спроса и времени между моментами .заказа и при
бытия поставки [1—4]. Эти модели лучше других отражают действитель
ность. Однако каждая из них предполагает обязательное знание функцпи
распределения спроса за пекоторый фиксированный промежуток времени.
Кроме того, часто допустимая вероятность простоя (вероятность
обслуживанпл) предполагается заданной.

Одной из задач настоящей работы является определение вероятности
простоя, начинающегося с момента времени п dn (дпфференцпальный
захюп распределения полного исчерпания запаса за  п дней) при следующих
основных предположениях: 1) спрос представляет собой однородный эрго-
дмчпый случайный процесс; 2) время между точкой заказа и прибытием
поставки постоянно и равно Гер! 3) заказ производится в момент достиже
ния критического уровня запаса (страховой задел); 4) размер заказа
величина постоянная, определяемая по известной формуле [1].

Согласно сделанным предположениям, функцию спроса во времени
можно представить рядом некоррелированных случайных значении
ЛГ1, .Х2, ... , с дисперсией члена ряда D(xi) = о/  и математическим ожи
данием M(xi) = 7Пг. Тогда, пользуясь центральной предельной теоремой,
распроделонпе суммы ряда при достаточно большом тг представил! в виде
!юрмального г. математическим ожиданием «ттг. и среднеквадратичным
отклонением а,]/п. Следовательно, вероятность расходования материала в

отказа в

случайной функциий не зависит от вида
2  за Пер днейколичестве
i=i

Решение задачи о нахождении вероятности простоя, начинающегося с
^ dt{n dn), для однородных случайных процессов

примере двух типов этих процессов — Пуассона и непрерып-
лгомента времени
рассмотрим на
хюго процесса расходования материала.

Сначала о первом типе. Представим ряд случайных некоррелировапных
величин в виде потока Пуассона. Этот метод обычно применяется при
дискретном характере спроса. Однако и непрерывную функцию спроса
можно представить эквивалентной потоку Пуассона, подобрав соответ
ствующим образом его параметры. Условие определения параметра распре-
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деления Пуассона может быть заппсано в виде

СУж / Ша: = / Я ИЛИ X = {?Пх / ах)2, (1)

где X — среднее количество событий (опросов) в едипицу времени (одно
событие может означать 10 кг, 0,5 л, 3 шт. и т. п.).

Для представления непрерывной функции спроса в виде потока Пуас
сона необходимо ввести дополнительное понятие: ц  — вес (размер) одного
события.

p(t)

0,32

0,21/
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0,08
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Рис. 1. р(п), p(i) —дифференцпальдые законы распределения простоя, начинающе
гося с момента времени п-\- dn{t-\r dt) для А — Ь, 10, 20; тх =1, Ох = 0,5 кривые
1', 2', 3' построены по первому методу — кривые 1, 2, 3 построены по второму ме

тоду — кривые 1”, 2", 3" — результаты вьпшслеянй на ЭЦВМ «Днепр»

p(t) р(п)
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Рис. 2. Те же кривые для = 50, = 1, = 0,5

Ооозначим: А величина запаса, t — время исчерпания запаса. Тогда
Шх = а математическое ожидапие израсходованного материала за вре
мя icp равно

Запас событий за время iJcp составтгт

^ iTi = А I \i.

Определив параметр распределения Пуассона X как {тпх! dxY и запас
событий рг как Xt^^, найдем, что вероятность простоя, начинающегося с

= А. (2)

(3)

●л
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интервала [i, t dt], равна [5]
{U) т

di.Р (i) (4)ml
Проиллюстрируем пзло/кеппое расчетными кривыми 1', 2', 3', 4' (рис. Г

II 2), Эт1[ кривые построены для Л = 5, 10, 20, 50 л Сх/т^ = 0,5.
Обратимся теперь ко второму типу. Процесс расходования материала —

цепрерыпиая функция.
Как известно [6], непрерывную слабокоррелироваиную функцию моячно

представить послсдовательиостыо ее ордпнат через интервалы времени Ai:
^2i ● ● ● ?

Выразим среднюю нитенспвность потребления при одном (г-м) печер-
паиии запаса А отношеппем А j п ~ Хс^, где Хс^ — средняя интенсивность

. потребления; п — время полного исчернахЕИя запаса; Хср, п — случайные
величины.

С другой стороны, Жер моя^по определить как У' Zi/ ?icp, где Пер = А 1 т

п

а:?

7Пх — математическое ожидание члена ряда случайных некоррелированных
величин Xi, Х2, . . . , Хп определяется пз статистических , данных, как

п

2  /п.

п

При достаточно большом п справедливо равенство отношений ^Х{/п
0=0

ср 

:= А I п, откуда следует, что
п

тъерА
2xi = — (5)

тхП

Пользуясь центральной предельной теоремо!!, запишем дпфференцп-
п

альный закон распределения 2

п

1=1

{{А^/1ПхП) — А)^-
п 1

(S-0 (6)ехрР
2ох^псгх У2я?гср

Вероятность простоя, начинающегося с момента времени п + с?/г, най
дем при помощи известного соотношения для монотонно убывающей слу
чайной функции [7]

ср
1=1

п
\'

р
' t=l

(7)Р И = - Zj
г=1 п

Подставляя (1) и (2) в (3), получим

{{А^/7ПхП) — ^)^*| А^1
(8)Р (п) = ехр

2ох^п -I Шх71^Ох У2лпср ср

Введя обозначения: <р(^0 — плотность нормального     распределения
с параметрами А; ОхУ^ср; = {{А^/тхП) —А) / ОхУпер  — нормирован-
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ная случайная величина, и используя выражение

р{п) = р{п:) / (УхУпс^, (9)
получим

р{п) = (р{п:){А^ I тПхП^ОхУпср).

Таким образом, дифференциальный закон распределения простоя, начи
нающегося с момента времени п dn (распределение полного псчерпанпя
запаса за п дней), найден. Примером использования формулы (10) служат

кривые 1, 2, 3, 4, построенные на рис. 1, 2
для А = 5, 10, 20, 50 и стх / ~ 0,5.

Применение центральной предельной
теоремы предполагает область существова-

(10)

;(п)

п

ния 2 a:i (—оо, со). Однако спрос поло-
i=i

п

2  существует впоэтомужителей,
i=l

интервале [0, оо), что соответствует появ
лению одностороннего толерантного пре¬
дела.

Увеличение веса пропускаемых

Hnjj 2 приводит к погрешности относп-

полного нормального распроде-

значе-

i=lРис. 3. Вид кривых дисперсии
суммы п слагаемых при наличии телыю
корреляции 2ох^[{п / а) — (1 / а-)- ления.

)] и отсутствии корре- Определим величину этой погрешности
™'”‘чин\м7 Д"Я следующих данных: 4 = 5; = 1;

Па: == 0,5; п = А; Пср = А I тпх = Ъ.
Cl большой достоверностью можно утверждать, что в пределах [0, оо)п

находится 99,9996% генеральной совокупности 2

(1-е—ап

i=l

1^ — {А/тПх) \=ф = 0,999996.
/  ̂0,5Т'5^

Ф
Oxiricp

Запишем выражение для определения относительной величины погреш¬
ности

/ п — Пср у\ ^
'  ̂ axl/^cv ■

о    ̂ ср \ Т1 — ^срм(['{
п — п ●100%;ср

Ох in

для — 4 эта погрешность составит 0,003%. ,
Легко установить расчетным путем, что при увеличении А\Ох const)

и уменьшении <Зх{А — const) погрешность уменьшается.
Если случайные величины, представляющие спрос, имеют некоторую

нормированную функцию корреляцип Л(т) и дисперсию Ох , то дисперсия
п

●суммы случайных величин 2 равна [8]

срср

г=1

п п

(  = {n — 't)R{x)dx. (И)D
о
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Положим, 4Toi?(T) = е а > о, тогда—аг

п п 1
(2^^ )= I ^

п
{ii — ’i)dx — —

L a
D —dT

a2
i=f 0

n

f{n) показан на рис. 3. При условии, что

время корреляции значительно меньше среднего времени израсходования
запаса ?г
деление суммы коррелированных случайных значении Xi, Х2, . .
представить в виде

Характер кривой Z)(2 х,)

применима центральная предельная теорема, т. е. распре-
Хп можно

ср?
● 1

(12)
71

((ЛУт:,п)~А)^1
р е\'р

п

/ п
1=1

п — r)B(x)dr2сг.х (/г — т)/?(т)с?т 4ах^^ср;
оо

Вероятность простоя, т. е. р(п), определяется аналогично случаю некор
релированных значений Xj, хг, . , . , Хп

(13)
(А^/тх?г) — А А^

р(п) = ср
/  '* -1 /

/ 2пср \ (n — t)Ii(r)dr / т^п^ах /2«cp^ (?г — T)/?(T)t^T
п  / "ло

ах

Сравнение кривых 7 и i', 2 л 2' и т. д. показывает достаточно хорошее
их совпадение. С увеличением Пср значения кривых 7, 2, 3, ^ приближают
ся к значениям кривых 7', 2', 3'. 4', что указывает на уменьшение погреш
ности от применения центральной предельной теоремы при увеличении
числа слагаемых. В связи с этим вторым методом определения вероятностей
простоя целесообразнее пользоваться при большом времени исчерпания
запаса.

Первый метод следует применять при малых значениях ^ср, так как при
этом обеспечивается относительная простота вычислений (наличие в лите
ратуре таблиц дополнительного распределения Пуассона

Ш

1- S [(U)>‘
1=0

П{)оверку проведенных аналитических исследований можно осущест
вить экспериментальным путем — при помощи метода статистических ис
пытаний (Монте-Карло).

С этой целью па ЭЦВМ «Днепр» моделировался процесс исчерпания
запаса при случайном спросе.

Посколыгу распределение вероятности простоя не зависит от закона
распределения спроса, целесообразно генерировать случайные числа, соот
ветствующие спросу, с простейшим законом распределеЕ1пя — равномер
ным. Для получения псевдослучайных чисел, равномерно распределенных
в интервале [6, 1], использовалась стандартная программа, разработанная
на основе методики, предложенной И. М. Соболем [9, 10]. Период псевдо
случайных чисел, получаемых при помощи этой программы,
15—20 тысяч.

Были приняты меры для увеличения длины отрезка апериодичности
и длины периода: к работе с последующей частью программы допускались

составил
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не все генерируемые псевдослучайные числа, а выборочно — через случай
ное число. Для сокращения машинного времени счетчик случайных чисел
был ограничен до 7. При таком способе геперпрования случайных чисел
период практически исчез. Проверка на равномерность распредслепи>1
дала хорошие резулыаты, а функция корреляции генерируемых чисел,
представленная на рис. 4 (нормированная), показывает, что условие пеза-
виспмостп случайных чисел выполняется.

Генерируемые числа отнимались от уровня запаса А последовательно  до
тех пор, пока разность не достигала нулевого уровня (первое отрицателъпоо
число).

Количество отипмаипн фикс]1ровалось в ячейке памяти. Подобный опыт
иовторялся циклически N раз. после чего программным способом опреде

лялись математическое ожидание и диспер
сия числа отниманий, т. е.

О,в N

(14)
о.'/ г=1

(15)-
о г  ч 6  8 N

Рис. 4. Нормированная корреля
ционная функция генерируемых
машиной «Днепр» псевдослучай

ных чисел

г=1

где N — число опытов; щ — число отппма-
нпи в 1-м опыте.

Число N находилось из расчета попадания параметров М* {п) и D**{n)
в интервал е = dz0,05 с доверительной вероятностью р = 0,90 (Л' =
= 1000) [7].

Далее машина выполняла программу сортировки количеств отниманий
и печатала следуюшпе результаты вычислений: М'{п), D'*{n), число слу
чаев полного исчерпания запаса Л за 1, 2, 3, . . . , ^г отниманий, т. е. диффе
ренциальный закон распределенпя р{п).

Для ])авиомерного закона распределения сл^шйных чисел вариации от
ношения Их / возможны в интервале [0, 1 / уЗ], так шктпх = Ч2(а

— ПхУЗ, где а, Ь ~ пре-= 4i2{b — а)2 откуда 6 = Шх + сгхУЗ, а = т
делы интервала, в котором генерируются случайные числа.

В силу физических свойств рассматриваемого процесса_(спрос только
положителен), а ^ 0, поэтому т.х — g.xV3 ^ 0, (Ух/^^х ^

В описанном эксперименте величина запаса А менялась в преде^шх
до 500, отношение Ох! гпх варьировалось в интервале [0,1, U,5ZJ. Некото
рые из полученных данных представлены на рис. 1 и  2 кривыми 1,2^
3", 4".

Хорошее совпадение эксперлмеитальпых данных с расчетными (кривые-
Л 1% Г\ 2, 2', 2
допущений в приведенных аналитических исследованиях.

Мы рассмотрели различные методы определения дифференциального
закона распределения простоя, начинающегося с момента п + ап.

Законы распределения случайной величины могут быть построены не
только по величинам соответствующих вероятностей, по и при помощи чис
ловых характеристик случайной величины.

Для задания законов

от 5

д. на рис. 1, 2) подтвердило возможность принятых
// и т.

математические ожи-распределенпя используются
Дания М{п), дисперсии D{n), центральные моменты третьего и четвертога
порядков цз и или соответствующие им асимметрия и эксцесс.

Математическое ожидание времени простоя определяется из выражеипя
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оо

М{п) = ^ np[n)dn. (16)
—СО

Дисперсия D{n) может быть иазщена по формуле
СО

D{ii) = 5 n^p{n)dn — [M{n)Y- (17)
или

оо

((Л2/адг)-Л)2-|
dn — \M{n)Y. (18)D{n) = exp

2cT.v^nШхОхУ2лп срср о
Дисперсия D{n) определялась и в ходе эксперимента программным пу-
(15).том

На основании опытных данных па рис. 5 построено семейство прямых
D{n), являющихся функциями среднего времени исчерпания запаса для
])азличпых соотпошеппп a.t / Шх. Сечения, проведенные через разные точки
аргумента А I (100, 200, 300), дают завпспмость D{n) = /(ох/гпх) при
А / Шх = const (рпс. б). Ве
личина D{n), определенная

формуле (18), совпадает .
с  эксперпментальнымн дан
ными D{n) и с дпсперсней _

но

п

■суммы п слагаемых р го
1=1

следовательно, для определе- iq
ПИЯ 0{?г) достаточно знать

П

ISO zoo Z5D 300 350 4^л,,'“гd{. )●
о

Рпс. 5. Семейство прямых D(n), являющихся
аспмметрпи функциями среднего времени печерпанпя запа

са при пзмепепип отношения Ох I тпх в интер
вале [0, 1; 0,52]

По величине
II эксцесса можно оцепить

законастепеыь отклонения
распределеипя р(п) от нор
мального. D,

60Асимметрия п эксцесс на
ходятся из выражений

40113к^ =
(сГхУП’Ср)^ Z0

Ц4
Ex = h-3^

(Ох^Пер)^ о
в качестве примера най

дем кз кЕхЛШ Ох1^х = 0i5;
Л = 50 II 20

^.3,50 = 0М\Ех. 20 = 0,0;

Рис. 6. Зависимость дисперсии D{n)
от отношения Ох / ТПх

= п
при А j ТПх —

= constср

Ех, 50 = 0,24.
Отклонения от нормального закона распределения несущественны,

п

поэтому вместо р(п) можно находить р ^ 2 ■
' 1=1
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п

с( S ) II Л(т), чтобы определить р{н) —Итак, достаточно знать тXI

закон распределения вероятностп простоя, начинающегося с момента вре
мени п Н- dn. Эти характерпстпкп находятся при обработке статистических
данных как Шх* пDxx~*●

В случае переменного случайного времени между точкой заказа и при
бытием партии на склад выражение для вероятностп простоя усложняется

tСО

S  — n)p[n)dndL\ (19)
о о

здесь р (тг) — плотность вероятности исчерпания запаса в промежутке
[n,n-\-dn]- p{t) — плотность вероятности времени прибытия заказа. Обо-

— издержки простоя предприятия в едшшцу времени;  h —
держки в едшшцу времени от затоваривания (включая  и стоимость хра
нения).

Тогда полные издержки от простоя С выразятся так

значим; с из-

оо t

cj p{t) (г — n)p{n)dndt.
С =

о о

от затоваривания Н = hAT, где А — запас, Т — время хранения.
Зная С II Н, можно ощзеделить величину оптимального страхового запа

са из условия min общих издержек
I00

d

(■с S р(о S ( п)р[п) dn dl -1- hAТ^
= 0.t —

dA о о
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АНАЛИЗ ДЕЛОВОЙ ИГРЫ С ПРИМЕНЕНИЕМ ЭВМ

В. в. КОЛБИН, П. М. СЫРОЕЖИН

(Ленинград )

Управлоцие производством все больше становится наукой п трактуется
не как выполнение устаиовлеппых функции, а как дппамическпй твор-
поскпи процесс анализа, прпиятия решений и коикретных действий. Необ
ходимость усиленной подготовки руководящих кадров становится в настоя
щее время очень важной. Одним из методов, которы11 широко применяется
в учебном процессе, является метод «деловых или управленческих игр». Ои
представляет собой активное тренировочное упражнение с пспользовапием
модели деловой ситуации. Игровое моделирование деиствнтельности вместо
самой действительности включает в себя систему правил поведения игро
ков, их решения п последствия этих решений. Экспериментальные игры не -
ограничивают участие человека в создаппп игры п вычпслптельных про
цедур, а требуют от него принимать рошспия, ему приходится сталкивать
ся с последствиями этих решений и делать соответствующие выводы.

Военные игры являются обычпыл! способом подготовшг офицеров и сол
дат к боевым fleiicTBiiHM п применяются с 1792 г.  В области экономпкп для
целей обучения п псследованпя попользуются деловые игры, начало кото
рым было положено в период с 1933 по 1938 гг. в СССР [1—4J.

Опыт создания и проведения первых советских деловых игр описан
в работе [5]. Особый вид деловых игр — аварийные  — для тренпровкп де
журного персонала электростанций по быстрой лпквпдацип аварий разрабо-

провело «Мосэнерго». Впервые оип проводились на Шатурской
электростапиш! пм. В. И. Ленина. Деловые игры пспользовалпсь п на дру-
тало IT

гпх предприятиях.
Принципы, заложенные в первых советских деловых играх, сохрапплп

свою актуальность, а методический опыт пх использован при разработке
последующих экспериментальных пгр.

Экспериментальные игры по силе обучения превосходят все другие ме
тоды. Игры заставляют учащихся с большой точностью п вниманием отно
ситься к тому, что они делают, обеспечивают быструю обратную связь по
вопросу о ]шчестве принятых ими решеипл. При этом сам характер обуче
ния становится общим, упорядоченным.

Сложные деловые игры развивают у слушателей способность отбирать
I информацию, которая служила бы полезным руковод-

прггиятпп решений. Деловые игры дают возможность предсказы-
II оценивать такую
ством в
вать, планировать и принимать меры для достшконпя нужных результатов
в сложной сптуацтш. Участппки игр сочетают в себе особенности специа
листов широкого и узкого профилей, принимают решения, требующие твор-

воображепия, сталкиваются с проблемами, для решения которых
необходимы быстрые суждения, основанные на интуиции. В процессе игры
учащиеся обнаруживают способность эффективной работы с  другими

чоского

людьми в ко.члсктиве.
Одгювремсппо с деловой игрой, проводимой с использованием ЭВМ, за

дача решается оптимально, и полученные решенпя служат оценкой дея
тельности участников игры.
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