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РАЗРАБОТКА МЕТОДА ОЦЕНКИ РЫНОЧНОГО РИСКА  
ПРИ ПЛАНИРОВАНИИ РАБОТЫ ЦЕПИ ПОСТАВОК С УЧЕТОМ ФАКТОРОВ  

ВНУТРЕННЕЙ И ВНЕШНЕЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ

В статье предложен методический подход к оценке рыночного риска при планировании работы цепи поставок. Спрос в 
пунктах потребления продукции и производственные коэффициенты предполагаются случайным величинами с заданными за-
конами распределения. Суть разработанного метода состоит в оценке ожидаемой прибыли от реализации продукции с учетом 
страхования рисков и без страхования.

Ключевые слова: цепь поставок, стохастическая оптимизация, случайный спрос, случайная производительность линий, 
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Куруджи Ю.В. РОЗРОБКА МЕТОДУ ОЦІНКИ РИНКОВОГО РИЗИКУ ПРИ ПЛАНУВАННІ РОБОТИ ЛАНЦЮГА ПОСТАВОК З 
УРАХУВАННЯМ ФАКТОРІВ ВНУТРІШНЬОЇ ТА ЗОВНІШНЬОЇ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ

У статті запропоновано методичний підхід до оцінки ринкового ризику при плануванні роботи ланцюга поставок. Попит в 
пунктах споживання продукції та виробничі коефіцієнти передбачаються випадковим величинами із заданими законами розподі-
лу. Суть розробленого методу полягає в оцінці очікуваного прибутку від реалізації продукції з урахуванням страхування ризиків 
і без страхування.
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Kurudzhi Yu.V. DEVELOPMENT OF MARKET’S RISK ASSESSMENT METHOD FOR SUPPLY CHAIN ACTIVITY PLANNING 
TAKING INTO ACCOUNT THE FACTORS OF INTERNAL AND EXTERNAL UNCERTAINTY

In the article a methodological approach to the assessment of market risk for supply chain activity planning is suggested. The random 
fluctuation of demand at destinations and random variations of production equipment’s rates at a plant was taken into account. The 
method is to assess the expected profits from sales of products based on risk insurance and without insurance.
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Постановка проблемы. Организация и планиро-
вание работы цепей поставок связаны с необходимос-
тью учета различных видов риска. К основным из 
них относятся риски нарушения сроков и объемов 
поставок, риски перепроизводства готовой продук-
ции и упущенной выгоды из-за ее недостаточного 
выпуска, трудности с получением сырья, внезапные 
отказы производственного оборудования, колеба-
ния производительности рабочих и др. Поэтому при 
моделировании логистических систем и оптимиза-
ции совместных планов работы различных звеньев 
цепей поставок важно учитывать влияние как вну-
тренних, так и внешних факторов неопределенности.

При решении задач управления рисками целесо-
образно использовать достижения современной тео-
рии риска, которая основана на классической тео-
рии вероятностей. Однако существующие подходы к 
управлению рисками недостаточно учитывают спе-
цифику цепей поставок, основанных на управлении 
материальными и финансовыми потоками на всем 
протяжении цепи. Этим обусловлена более широкая 
постановка проблемы, связанной с координацией 
всех видов потоков и управлением финансовыми рис-
ками в деятельности цепей поставок, а также необхо-
димость разработки соответствующих методов моде-
лирования и исследования.
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Для управления рисками в настоящее время разрабо-
таны различные приемы и методы [1–4]. Из последних 
работ, посвященных непосредственно моделированию 
цепей поставок с учетом финансовых процессов риска 
и порождающих их процессов производства, пере-
возки и хранения продукции, можно отметить работы 
Дж. Брамеля, Д. Симчи-Леви [5], П. Брандимарте,  
Г. Зоретти [6], И. Морозовой, М. Постана, С. Дашков-
ского [7], Д. Малиновского [8] и других.

В работе М. Постана [10] приведен метод оценки 
рисков при оптимизации планирования выпуска про-
дукции предприятием в условиях случайного спроса. 
В нашей работе «Разработка метода оценки рыноч-
ного риска при планировании работы цепи поставок 
при случайном спросе» [11] этот подход был распро-
странен для задачи управления риском в цепях поста-
вок типа А с учетом совместной оптимизации плани-
рования производства и доставки готовой продукции 
в пункты потребления при случайном спросе (фак-
тор внешней неопределенности) с заданным законом 
распределения. В нашей статье «Разработка модели 
оптимизации плана выпуска и доставки продукции  
с учетом факторов неопределенности» [12] исследо-
вана модель оптимизации производственно-транспорт-
ного типа, учитывающая также случайные колебания 
производительностей технологических линий (фактор 
внутренней неопределенности).

Цель статьи. Целью данной работы является  
распространение подхода, реализованного в вышеупомя- 
нутых работах [10; 11], для решения задачи управ-
ления рисками на примере цепи поставок типа А 
(несколько производителей, изготавливающих комп-
лектующие, и одно предприятие, потребляющее их 
продукцию) с учетом одновременного влияния факто-
ров внешней и внутренней неопределенности.

Основная задача исследования заключается в раз-
работке метода, позволяющего количественно оце-
нить экономическую целесообразность страхования 
риска недостатка ресурсов для производства продук-
ции вследствие колебаний производительностей тех-
нологических линий и рисков, возникающих из-за 
случайного колебания спроса на продукцию.

Изложение основного материала исследования. 
Метод оценки рисков предприятия. Приведем ста-
тическую модель оптимизации плана выпуска комп-
лектующих, готовой продукции и доставки произве-

денной продукции со склада предприятия в пункты 
назначения через некоторые пункты перевалки (цепь 
поставок типа А), рассмотренную в нашей работе 
«Об одной модели оптимизации плана выпуска и 
доставки продукции в цепи поставок» [13]:
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Здесь через хsl обозначено количество комплекту-
ющих l-го вида, которые запланировало к выпуску 
предприятие-поставщик под номером s, при этом 
на производство единицы комплектующей l-го вида 
необходимо затратить )1(

slra   сырья вида k, а ресурс 
r-го вида на s-м предприятии-поставщике имеется  
в количестве bsr, s = 1, ..., l = 1; ..., Ls, r = 1, ..., Rs; 
yk – количество готовой продукции вида k, заплани-
рованное для выпуска предприятием-изготовителем, 
причем на производство одной единицы продукции 
k-го вида необходимо затратить )2(

slka   комплектую-
щих l-го вида, произведенных на s-м предприятии-
поставщике, K = 1, ..., K; через Zkn обозначено коли-
чество готовой продукции k-го вида, планируемое 
для перевалки в пункте Pn с пропускной способнос-
тью wn, n = 1,...,N; Zknm  – количество готовой про-
дукции k-го вида, которое планируется доставить 
из перевалочного пункта Pn в пункт назначения  
Dm, dkm– потребность в продукции k-го вида в пункте 
назначения Dm, m = 1,...,M. Предприятие предпо-
лагает реализовать продукцию по цене pkm, затрачи-

Рис. 1. Схема цепи поставок
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вая при этом на производство одной единицы про-
дукции k-го вида  )2(

kc  денежных единиц. Затраты на 
производство единицы комплектующей l-го вида и ее 
доставку от поставщика под номером s составляют 

)1(
slc  ; )3(

knc   – стоимость перевозки единицы готовой про-
дукции k-го вида, включая ее перевалку, в пункт Pn; 

)4(
knmc   – стоимость перевозки единицы готовой продук-

ции k-го вида из пункта Pn в пункт назначения Dm.
Схема рассматриваемой цепи поставок типа А 

представлена на рисунке 1.
В работе «Разработка метода оценки рыночного 

риска при планировании работы цепи поставок при 
случайном спросе» [11] величины спроса ( )ωkmd   пред-
полагаются непрерывными взаимно независимыми 
случайными величинами с заданными плотностями 
распределения ( )dkmϕ  , что влечет за собой риски воз-
никновения потерь, связанных с дополнительным 
хранением на складе предприятия-производителя 
нереализованной продукции, а также риски недо-
получения прибыли вследствие неудовлетворения 
спроса на товар. Введем в рассмотрение величину
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которая означает суммарное количество готовой 
продукции k-го вида, планируемое для доставки 
в пункт назначения Dm в соответствии с планом, 
составленным до реализации случайного спроса.

В статье «Разработка модели оптимизации плана 
выпуска и доставки продукции с учетом факторов 
неопределенности» [12] показано, как при решении 
задачи оптимизации может быть учтено влияние фак-
торов внешней неопределенности. Производственные 
коэффициенты )1(

slra   и )2(
slka   будем считать случайными 

величинами с известными законами распределе-

ния  ( )aslr
)1(ψ   и ( )aslk

)2(ψ   соответственно. Тогда плотности 
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условии, что )1(
slra   и )2(

slka   – независимые в совокупности 
случайные величины, могут быть найдены с исполь-
зованием правила нахождения плотности распреде-
ления суммы независимых случайных величин:
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где символ * означает свертку плотностей.
Ограничения (2)–(3) в таком случае примут 

вероятностный характер и будут иметь вид:

( )∫ ==−≥
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)1( ...,,1,...,,1,1 εψ ,                            (12) заданная малая вероятность.
Используем эти результаты и составим выражения 

для возможной прибыли предприятия-производи-
теля: для случая, когда принимается решение о стра-
ховании возможных рисков, и для случая отказа от 
страхования.

Предположим, что между предприятием-произво-
дителем готовой продукции и страховой компанией 
составлен договор о страховании, по которому стра-
ховщик обязуется полностью компенсировать риски, 
возникающие в результате колебаний спроса на про-
дукцию и производственных коэффициентов.

Введем в рассмотрение величины +
kmc   и −

kc  , обозна-
чающие соответственно выплаты предприятия стра-
ховой компании за единицу недостающей продук-
ции и за единицу нереализованной, причем 

+> kmkm cp  , 

−> kk cs   , где sk– стоимость хранения на складе единицы 
нереализованной продукции. Пусть также b

src   и x
slc   

представляют собой выплаты за единицу дефицит-
ного сырья и недостающей комплектующей соответ-
ственно, b

srsr c>π  , x
slsl cc >)1(  , где b

srsr c>π   – плата за приобре-
тение дополнительной единицы сырья r-го вида для 
s-го предприятия-поставщика.

Тогда в случае страхования рисков, возникающих 
из-за дефицита сырья и случайного колебания спроса 
на продукцию, выражения 
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будут представлять собой размеры страхового воз-
мещения, которое может получить предприятие, а 
выплаты предприятия страховой компании составят:
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В том случае, когда предприятие принимает 
решение не страховать риски, последнее выражение 
будет являться размером экономии на страховании.

Если предприятие-производитель не страхует 
риски, то его возможная суммарная прибыль при 
планах выпуска и перевозки { }slx  , { }ky  , { }knz   и { }knmz  , 
удовлетворяющих условиям (4)–(6), (8)–(9), (12)–(13),  
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В том случае, когда предприятие принимает 
решение о страховании, выражение для возможной 
прибыли предприятия будет иметь вид:
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Выражения (14) и (15) являются случайными 
величинами, которые могут принимать как 
положительные, так и отрицательные значения. Для 
решения вопроса о страховании можно определить 
математическое ожидание прибыли предприятия для 
двух вариантов его действия (МПстр и МПнстр):
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Теперь, решив две задачи максимизации с 
целевыми функциями (16) и (17), учитывая ограни-
чения (4)–(6), (8)–(9), (12)–(13), решение о страхова-
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нии рисков можно принимать в случае выполнения 
неравенства: МПстр  > МПнстр.

Это решающее правило является простейшим. 
Для окончательного принятия решения о страхова-
нии для случайных величин Пнстр и Пстр необходимо 
определить дисперсию и коэффициент вариации, 
которые характеризуют меру изменчивости ожида-
емого значения прибыли. Можно показать, что для 
некоторого фиксированного плана выпуска и пере-
возки продукции { }knmknksl zzyx ,,,   дисперсии DПнстр  

и DПстр совпадают. Учитывая, что все случайные 
величины ( )ωkmd  , )1(

slra   и )2(
slka   независимы друг от друга, 

а также пользуясь свойствами дисперсии, получим:
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На основе сравнения коэффициентов вариации 
можно сформулировать следующее решающее пра-
вило, позволяющее установить целесообразность стра-
хования рисков предприятия, связанных с возможным 
отклонением запланированного объема выпуска про-
дукции от фактического спроса на эту продукцию,  
а также с нехваткой сырья для производства:
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где ( )нстрX   и  стрX    – планы выпуска и перевозки 
продукции, обеспечивающие максимальные значе-
ния МПнстр и МПстр соответственно. Отметим, что 
если выполняется условие (18), то решение о страхо-
вании нередко принимается даже при невыполнении 
условия МПстр >  МПнст .

Применение разработанного метода для установ-
ления целесообразности страхования рисков. Про-
ведем вычисления и проиллюстрируем применение 
разработанного метода для установления целесоо-
бразности страхования рисков в случае, когда пред-
приятие-изготовитель выпускает два вида товаров 
(K=2) с использованием четырех видов комплекту-
ющих (S=2, L1=2, L2=2). Продукция предприятия 
доставляется в два пункта назначения (M=2) через 
два пункта перевалки (N=2).

Рассмотрим случай, когда величины спроса ( )ωkmd   
имеют экспоненциальное распределение с параме-
трами '

km  , т. е. их плотности   d
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Необходимые для расчетов значения представлены 
в таблице 1.

Таблица 2 содержит значения математического ожи- 
дания, среднеквадратического отклонения и коэффи- 
циентов вариации для двух вариантов оптимизации:  
со страхованием рисков и при отказе от страхования.

Таблица 1
Исходные данные для расчета

Условные 
обозначения

Значения 
параметров

Условные 
обозначения

Значения 
параметров

Условные 
обозначения

Значения 
параметров

b11 350 c222
(4) 2,0 s1 2,0

b12 500 c1
- 1,0 s2 2,0

b21 450 c2
- 1,0 λ '11 0,008

b22 480 c11
+ 40,0 λ '12 0,015

w1 250 c12
+ 35,0 λ '21 0,013

w2 300 c21
+ 35,0 λ '22 0,012

c11
(1) 1,2 c22

+ 40,0 λ (1)
111 5,5

c12
(1) 1,1 c11

x 0,8 λ (1)
121 7,1

c21
(1) 1,2 c12

x 0,8 λ (1)
112 3,6

c22
(1) 1,3 c21

x 0,8 λ (1)
122 10,0

c1
(2) 1,0 c22

v 0,7 λ (1)
211 5,5

c2
(2) 1,5 π 11 1,0 λ (1)

221 7,1
c11

(3) 1,0 π 12 0,9 λ (1)
212 3,6

c12
(3) 2,0 π 21 0,9 λ (1)

222 10,0
c21

(3) 2,0 π 22 1,0 λ (1)
111 10,0

c22
(3) 1,0 c11

b 0,8 λ (1)
112 5,5

c111
(4) 1,5 c12

b 0,8 λ (2)
121 7,1

c112
(4) 2,0 c21

b 0,8 λ (2)
222 3,6

c121
(4) 3,0 c22

b 0,8 λ (2)
211 8,3

c122
(4) 2,0 p11 50,0 λ (2)

212 6,7
c211

(4) 1,5 p12 47,0 λ (2)
221 10,0

c212
(4) 2,0 p21 55,0 λ (2)

222 8,3
c221

(4) 2,3 p22 51,0
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Таблица 2
Значения основных показателей прибыли

Наименование показателей Значения 
показателей

Математическое ожидание прибыли в слу-
чае отказа от страхования рисков, MПнстр

5 493,60

Математическое ожидание прибыли в слу-
чае страхования рисков, MПстр

9 517,44

Среднеквадратическое отклонение в слу-
чае отказа от страхования рисков, 

 нстрнстр XD  
3 561,05

Среднеквадратическое отклонение в слу-
чае страхования рисков,

 стрстр XD  
3 482,02

Коэффициент вариации в случае отказа от 
страхования рисков, 

 
нстр

нстрнстр X




M
D
max

 
64,8 %

Коэффициент вариации в случае страхова-
ния рисков, 

 
стр

стрстр X




M
D
max

 
36,6 %

Соответствующие значения оптимальных объемов 
производства и перевозок приведены в таблице 3.

Обсуждение численных расчетов и принятие 
решения о страховании.

Полученные результаты, приведенные в таблицах 
2 и 3, показывают, что в данном тестовом примере 
решение будет принято в пользу страхования рисков, 
так как этому варианту действий предприятия соо-
тветствуют большее ожидаемое значение прибыли и 
меньшее значение коэффициента вариации.

Кроме того, выбирая вариант страхования, 
предприятие имеет возможность произвести и реа-
лизовать меньший объем продукции с большей 
прибылью. Например, объем выпуска продукции 
в случае отказа от страхования составит 325,86 ед. 
продукции, ожидаемое значение прибыли от ее реа-
лизации – 5 493,60 ден. ед., а для варианта страхо-
вания прибыль составит 9 517,44 ден. ед при соответ-
ствующем объеме производства 297,05 ед.

Отметим, что для описания спроса в моделях 
управления запасами наиболее разумным, по мнению 
многих исследователей, является гамма-распределе-
ние, частным случаем которого является распределе-
ние Эрланга: величины спроса d(w) имеют плотность

 d
nn
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)!1(
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Таблица 3
Результаты расчета

Условные 
обозначения

Вариант отказа  
от страхования

Вариант 
страхования 

рисков

Значения 
параметров

Вариант отказа  
от страхования

Вариант 
страхования 

рисков

x11 184,86 173,65 z22 123,66 106,58
x12 260,81 243,37 z111 132,16 130,37
x21 197,05 186,52 z112 70,05 60,17
x22 169,59 155,98 z121 0 0
y1 202,21 190,54 z122 0 0
y2 123,66 106,58 z211 0 0
z11 202,21 190,54 z212 0 0
z12 0 0 z221 66,72 45,15
z21 0 0 z222 56,94 61,43

(в случае n = 1 распределение Эрланга совпадает с экспо- 
ненциальным распределением). Расчеты показывают, 
что с увеличением параметра n суммарная прибыль, 
связанная с производством, перевозкой и реализацией 
продукции, увеличивается, что говорит о необходи-
мости составления точного прогноза ожидаемого спроса 
по всей цепочке поставок; следствием неточно спрогно-
зированного спроса являются высокие транспортные 
расходы, нереализованные возможности продаж, что 
влечет за собой потерю прибыли.

Рассматриваемая задача совместной оптимиза-
ции плана выпуска комплектующих, готовой про-
дукции и доставки произведенной продукции со 
склада предприятия в пункты назначения через 
пункты перевалки с учетом случайного колебания 
спроса на продукцию и колебания производительнос-
тей технологических линий значительно трудней в 
вычислительном отношении, чем исходная модель 
(1)–(8) без учета влияния внешних и внутренних фак-
торов, поскольку целевые функции (16)–(17) не обя-
зательно вогнутые по параметрам управления и не 
сепарабельные. Левые части ограничений (12)–(13) 
также являются не сепарабельными и не вогнутыми 
функциями. В полученной задаче нелинейного про-
граммирования глобальный минимум может не 
совпадать с локальным. Для решения такого рода 
задач могут быть использованы известные численные 
методы оптимизации первого и второго порядков.

Выводы. В статье приведена статическая модель 
задачи управления риском на примере оптимизации 
плана работы цепи поставок типа А с учетом одно-
временного влияния факторов внешней и внутрен-
ней неопределенности. В качестве фактора внешней 
неопределенности рассмотрено случайное колеба-
ние спроса в пунктах доставки готовой продукции: 
величины спроса dkm(w) предполагаются взаимно 
независимыми случайными величинами с заданными 
плотностями распределения. В модели также учтено 
влияние внутренних факторов: производственные 
коэффициенты )1(

slra   и )2(
slka   являются случайными 

величинами с известными законами распределения.
В результате проведенных исследований:
1. Сформулированы решающие правила, которые 

позволяют установить целесообразность страхования 
рисков, связанных с недостатком ресурсов для про-
изводства продукции, и рисков, возникающих из-за 
отклонения запланированных к выпуску объемов 
продукции от фактического спроса. Суть разработан-
ного метода состоит в оценке ожидаемой прибыли 
от реализации продукции с учетом страхования 
указанных рисков и без страхования.

2. Применение разработанного метода проиллю-
стрировано для случая, когда величины спроса и 
производственные коэффициенты распределены по 
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показательному закону, что соответствует самому 
неблагоприятному спросу. После решения двух 
задач стохастической оптимизации для каждого зна-
чения ожидаемой прибыли производится сравнение 
двух значений максимальной прибыли и прини-
мается решение о страховании или нестраховании 
рыночного риска.

В дальнейшем результаты данной работы могут 
быть использованы для исследования других конфи-
гураций цепей поставок, а также обобщены на слу-
чай построения динамических моделей оптимизации 
в цепях поставок, рассмотренных, например, в рабо-
тах И. Морозовой [7] и М. Постана [14], с учетом 
одновременного влияния факторов внешней и вну-
тренней неопределенности.
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