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разраБотка Метода оценки 
рыночного риска при планировании 
раБоты цепи поставок при 
случайноМ спросе

В статье предложен методический подход к оценке рыночного риска при планировании рабо-
ты цепи поставок типа А. Спрос в пунктах назначения предполагается случайным с заданными 
распределениями вероятностей. Суть разработанного метода состоит в оценке ожидаемой 
прибыли от реализации продукции с учетом страхования рисков и без страхования.
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1. введение

В деятельности логистических цепей поставок, как 
известно [1], возникает большое разнообразие ситуа-
ций риска, основной причиной возникновения которых 
является неопределенность, порождаемая различными 
внешними и внутренними факторами. Источниками 
возможных рисков могут быть колебания рыночного 
спроса, ошибки прогнозов, отсутствие взаимодействия 
между элементами цепи, отказы оборудования, труд-
ности с получением сырья, материалов, человеческий 
фактор и т. д.

При решении задач управления рисками целесооб-
разно использовать достижения современной теории 
риска, которая основана на классической теории вероят-
ностей и является глубоко разработанной областью 
науки. Однако, поскольку логистический менеджмент 
основан на координации материальных, финансовых 
и информационных потоков, то необходима более ши-
рокая постановка проблем, связанных с управлением 
финансовыми рисками в деятельности цепей поставок, 
а также разработка соответствующих методов модели-
рования и исследования.

2.  анализ литературных данных  
и постановка проблемы

Для управления рисками в настоящее время разра-
ботаны различные концепции, приемы и методы [2–5]. 
Однако они не совсем применимы для непосредствен-
ного использования в случае цепей поставок. Это свя-
зано, прежде всего, с тем, что эти методы основаны 
только на моделировании и математическом анализе 
исключительно финансовых процессов риска без учета 
порождающих их процессов производства, перевозки, 
хранения и пр. Из последних работ, посвященных не-
посредственно моделированию цепей поставок, можно 
отметить монографии [5–6], статьи [7–11]. В рабо-
тах [8–10] для моделирования логистических систем  
в рамках так называемой VAT-классификации [12] был 
предложен метод, основанный на использовании много-
индексных задач линейного программирования. В ста-
тье [11] приводится постановка и решение задачи 

управления риском на примере классической задачи 
оптимального планирования производства промышлен-
ным предприятием при случайном колебании спроса 
на готовую продукцию.

3. цель и задача исследования

Целью данной работы является распространение 
подхода, предложенного в [11], для решения задачи 
управления риском в цепях поставок типа А с учетом 
совместной оптимизации планирования производства и 
доставки готовой продукции в пункты потребления при 
случайном спросе с заданным законом распределения.

Основная задача исследования заключается в раз-
работке метода, позволяющего количественно оценить 
экономическую целесообразность страхования риска 
избытка над спросом произведенной продукции и риска 
не удовлетворения спроса на нее.

4.  Метод оценки рисков предприятия 
при оптимизации плана работы цепей 
поставок типа а в условиях случайного 
спроса

Рассмотрим простейший частный случай цепи поста-
вок типа А. Пусть имеются S предприятий-поставщиков 
комплектующих для выпуска готовой продукции на 
единственном предприятии-изготовителе. s-е предприя-
тие-поставщик производит Ls  видов комплектующих 
из Rs  видов производственных ресурсов. Будем пред-
полагать, что все предприятия-поставщики выпускают 
различные комплектующие. На изготовление одной еди-
ницы комплектующих l -го вида необходимо затратить 
aslr

( )1  сырья r -го вида, причем ресурс r -го вида на s -м  
предприятии-поставщике имеется в количестве bsr , 
s S= 1, ,  r Rs= 1, ,  l Ls= 1, .  Обозначим через xsl  коли-
чество комплектующих l -го вида, запланированных  
к выпуску s -м предприятием-поставщиком, тогда долж-
но выполняться условие:

a x b r R s Sslr sl
l

L

sr s

s
( ) , , , , .1

1

1 1
=
∑ ≤ = =  (1)
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Все произведенные комплектующие поступают на 
единственное предприятие-изготовитель, которое вы-
пускает продукцию K  наименований. На производство 
единицы конечной продукции k -го вида необходимо 
затратить комплектующих l -го вида s-го предприя-
тия-поставщика в количестве aslk

( ) ,2  s S= 1, ,  l Ls= 1, , 
k K= 1, .  Пусть yk  — количество готовой продукции k -го  
вида, запланированное для выпуска. Ограничение, свя-
занное с наличием необходимых для производства товара 
комплектующих будет иметь вид:

a y x l L s Sslk k
k

K

sl s
( ) , , , , .2

1

1 1
=

∑ ≤ = =  (2)

Со склада предприятия-производителя продукция 
должна быть доставлена в M  конечных пунктов на-
значения D D DM1 2, , ...,  через N  пунктов перевал-
ки P P PN1 2, , ..., ,  при этом пропускная способность (или 
вместимость складов) перевалочного пункта Pn  состав-
ляет wn ,  n N= 1, .  Обозначим через zkn  количество 
готовой продукции k -го вида, которое планируется для 
перевалки в пункте Pn  и учтем, что вся произведенная 
продукция должна быть вывезена со склада предприя-
тия-изготовителя, при этом пропускная способность 
пунктов перевалки не должна быть превышена. Тогда 
должны выполняться условия:

z y k Kkn
n

N

k
=

∑ = =
1

1, , ,  (3)

z w n Nkn
n

N

n
=
∑ ≤ =

1
1, , .  (4)

Пусть zknm  — количество готовой продукции k -го 
вида, которое планируется для доставки из перевалочного 
пункта Pn  в пункт назначения Dm .  Вся поступившая 
в перевалочные пункты продукция должна быть вывезена:

z z k K n Nknm
m

M

kn
=

∑ = = =
1

1 1, , , , .  (5)

Пусть csl
( )0  — затраты на производство единицы 

комплектующей l -го вида на s-м предприятии; csl
( )1  —  

затраты на приобретение и доставку единицы комплек-
тующих l -го вида s-го предприятия-поставщика; ck

( )2  —  
затраты на производство единицы готовой продукции k-го  
вида; ckn

( )3  — стоимость перевозки единицы готовой про-
дукции k -го вида, включая ее перевалку, в пункт Pn ;  
cknm

( )4  — стоимость перевозки (включая погрузку на транс-
портное средство) единицы готовой продукции k-го вида 
из пункта Pn  в пункт назначения Dm .  Тогда выражение 
для суммарных расходов, связанных с производством 
комплектующих, производством готовой продукции, ее 
перевалкой и перевозкой от предприятия-изготовителя 
в пункты назначения можно представить следующим 
образом:
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Чаще всего спрос на готовую продукцию носит не-
определенный характер и может изменяться в процес-
се выпуска. Это влечет за собой возможные потери, 
связанные с необходимостью хранения избыточного 
количества вследствие уменьшения спроса, а также с не-
допоставкой товара из-за превышения фактического 
спроса планируемого объема выпуска.

Предположим, что величина спроса на k -й вид про-
дукции в пункте потребления с номером m  является 
случайной величиной dkm( )ω  с известной плотностью 
распределения φkm d( ) , все случайные величины dkm( )ω  
непрерывны и независимы друг от друга. Обозначим 
через:

v z m M k Kkm knm
n

N

= = =
=

∑
1

1 1, , , , , (7)

суммарное количество готовой продукции k -го вида, 
которое планируется для доставки в пункт назначе-
ния Dm  в соответствии с планом, составленным до 
реализации случайного спроса dkm( ).ω

После реализации случайной величины dkm( )ω  мо-
гут возникнуть следующие варианты. Если v dkm km< ( ),ω  
то спрос на продукцию не будет удовлетворен, и вы-
ражение:

p d vkm km km
m

M

k

K

max , ( )0
11

ω −( )
==

∑∑ ,

будет означать суммарную величину потерь предприя-
тия из-за недополучения прибыли. Здесь pkm  — про-
дажная цена единицы продукции k -го вида пункту 
потребления Dm .

В противоположном случае, v dkm km> ( ),ω  т. е. воз-
никает необходимость в хранении избытка продукции, 
и тогда выражение:

s v dk km km
m

M

k

K

max , ( ) ,0
11

−( )
==

∑∑ ω

где sk  — стоимость хранения единицы продукции, имеет  
смысл общих потерь, связанных с дополнительным хра-
нением на складе предприятия-производителя нереали-
зованной продукции K  видов.

Возникающие риски предприятие-производитель мо-
жет страховать или не страховать. Если предположить, 
что по договору страхования убытки предприятия, свя-
занные с колебаниями спроса, страховщик обязуется 
возместить полностью, то выражения:

p d vkm km km
m

M

k

K

max , ( )0
11

ω −( )
==

∑∑   

и s v dk km km
m

M

k

K

max , ( )0
11

−( )
==

∑∑ ω ,

будут представлять собой размеры страхового возме-
щения.

Пусть предприятие-производитель за единицу недо-
стающей (дефицитной) продукции k-го вида в пункте Dm  
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выплачивает страховой компании страховые выплаты 
в размере ckm

+ ,  а за единицу нереализованной (избы-
точной) продукции — в размере ck

−  (предполагаем, что 
p ckm km> +  и s ck k> −). Тогда суммарные выплаты предприя-
тия страховой компании составят:

c d v c v dkm km km k km km
m

M

k

K
+ −

==
−( ) + −( ) ∑∑ max , ( ) max , ( ) .0 0

11

ω ω

В том случае, когда предприятие не страхует риски, 
это выражение — размер экономии на страховании.

Если предприятие-производитель принимает реше-
ние не страховать риски, то его возможная суммарная 
прибыль при планах выпуска и перевозки xsl{ },  yk{ }, 

zkn{ }  и zknm{ },  удовлетворяющих условиям (1)–(5), 
составит:

Πнстр = ( ) −

− −( )
==

+

∑∑ p v d

p c d

km km km
m

M

k

K

km km km
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ω

ω
11

0 ))

max , ( ) .

−( ) −
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v

s c v d R

km

k k km km0 ω  (8)

В случае страхования рисков выражение для воз-
можной прибыли предприятия будет иметь вид:

Πстр = ( ) +

+ −( )
==
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p c d

km km km
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v
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Выражения (8) и (9) являются случайными величи-
нами, они могут принимать и положительные, и отрица-
тельные значения. Для решения вопроса о страховании 
можно определить математическое ожидание прибыли 
предприятия для двух вариантов его действия (MΠнстр 
и MΠстр):

MΠнстр = ( )






−

− −( )

∞

==

+

∫∑∑ p v u u du

p c u

km km km
m

M

k

K

km km

min , ( )φ
011

−−( ) −

− −( ) −( )






∞

−

∫

∫

v u du

s c v u u du

km km

v

k k km km

v

km

km

φ

φ

( )

( ) .
0

 (10)
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Отметим, что MΠнстр  и MΠстр  (при определенных 
условиях) являются выпуклыми по vkm  функциями. 
Продифференцируем дважды по vkm  MΠнстр  и MΠстр :

∂
∂

= − − + −( )+ −
2

2 2
MΠнстр

v
p c s c v

km
km km k k km kmφ ( ),

∂ ( )
∂

= − −( )− +
2

2

MΠстр

v
s c c v

km
k k km km kmφ ( ).

Очевидно, что MΠнстр  является выпуклой по vkm  
при p ckm km> +  и s ck k> −  (ранее было оговорено, что эти 
условия должны выполнять для всех значений k и m), 
а MΠстр  — в случае, когда разность между стоимос-
тью хранения и страховыми выплатами за единицу 
избыточной продукции меньше страховых выплат по 
дефицитной продукции ( ).s c ck k km− <− +

Теперь, решив две задачи максимизации с целевыми 
функциями (10) и (11), учитывая ограничения (1)–(5), 
(7) и условие неотрицательности параметров управле-
ния, решение о страховании рисков можно принимать 
в случае выполнения неравенства:

M MΠ Πстр нстр> .  (12)

Такое решающее правило является простейшим. Для 
окончательного принятия решения о страховании для 
случайных величин Πнстр  и Πстр  необходимо опре-
делить дисперсию и коэффициент вариации, которые 
характеризуют меру изменчивости ожидаемого значения 
прибыли.

Можно показать, что для некоторого фиксированного 
плана выпуска продукции 



v vkm= { } , удовлетворяющего 
условиям (1)–(5), (7), дисперсии DΠстр( )



v  и DΠнстр( )


v  
совпадают. Принимая во внимание, что все случайные 
величины dkm( )ω  независимы друг от друга, а также 
учитывая свойства дисперсии, получим:
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На основе сравнения коэффициентов вариации мож-
но сформулировать следующее решающее правило, по-
зволяющее установить целесообразность страхования  
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рисков предприятия, связанных с возможным отклоне-
нием запланированного объема выпуска продукции от 
фактического спроса на эту продукцию:

D

M

D

M

Π
Π

Π
Π

стр стр

стр

нстр нстр

нстр

 

v v( )
<

( )
max max

,  (13)

где 


vнстр  и 


vстр  — планы выпуска продукции, обеспе-
чивающие максимальные значения MΠнстр  и MΠстр 
соответственно. Отметим, что если выполняется ус-
ловие (13), то решение о страховании нередко при-
нимается даже при невыполнении условия (12).

5.  применение разработанного метода 
для установления целесообразности 
страхования рисков

Проведем вычисления и проиллюстрируем примене-
ние разработанного метода для установления целесоо-
бразности страхования рисков в случае, когда предпри-
ятие-изготовитель выпускает два вида товаров (K = 2) 
с использованием трех видов комплектующих (S = 2, 
L1 = 2, L2 = 1). Продукция предприятия доставляется 
в три пункта назначения (M = 2) через два пункта 
перевалки (N = 2). Необходимые для расчетов значения 
представлены в табл. 1.

таблица 1

Исходные данные для расчета

Услов-
ные 
обо-

значе-
ния

Зна-
чения 
пара-

метров

Услов-
ные 
обо-

значе-
ния

Зна-
чения 
пара-

метров

Услов-
ные 
обо-

значе-
ния

Зна-
чения 
пара-

метров

Услов-
ные 
обо-

значе-
ния

Зна-
чения 
пара-

метров

a111
(1) 0,5 b22 500 c111

(4) 1,5 p21 21,0

a121
(1) 0,3 w1 250 c112

(4) 2,0 p22 17,0

a112
(1) 1 w2 500 c113

(4) 2,4 p23 18,0

a122(1) 0,2 c11
(0) 0,25 c121

(4) 3,0 c11
+ 8,1

a211
(1) 0,7 c12

(0) 0,4 c122
(4) 2,0 c12

+ 10,5

a221
(1) 0,9 c21

(0) 0,35 c123
(4) 4,1 c13

+ 9,0

a111
(2) 0,4 c11

(1) 0,25 c211
(4) 1,5 c21

+ 10,1

a112
(2) 0,8 c12

(1) 0,4 c212
(4) 2,0 c22

+ 8,0

a121
(2) 1,1 c21

(1) 0,35 c213
(4) 3,0 c23

+ 8,5

a122
(2) 0,4 c1(2) 1,0 c221

(4) 2,3 s1 2,0

a211
(2) 0,8 c2(2) 1,5 c222

(4) 2,0 s2 2,0

a212
(2) 1,1 c11

(3) 1,0 c223
(4) 1,0 c1– 1,0

b11 400 c12
(3) 2,0 p11 16,0 c2– 1,0

b12 500 c21
(3) 2,0 p12 22,0 — —

b21 400 c22
(3) 1,0 p13 20,0 — —

Рассмотрим случай, когда величины спроса dkm( )ω  име-
ют распределение Эрланга n-го порядка, т. е. плотности:

φ
θ

θ
km

n

km
n

dd
d

n
e m M k Kkm( )

( )!
, , , , .=

−
= =

−
−

1

1
1 1

Проведем вычисления для трех вариантов, соответ-
ствующих различным значениям параметра n  в рас-
пределении Эрланга. Параметры θ  подберем таким 
образом, чтобы среднее ожидаемое значение объемов  

спроса для различных вариантов расчетов было оди-
наковым (для n = 1:  θ11 = 120, θ12 = 66, θ13 = 72, θ21 = 78, 
θ22 = 84, θ23 = 90; для n = 2:  θ11 = 60, θ12 = 33, θ13 = 36, 
θ21 = 39, θ22 = 42, θ23 = 45; для n = 3:  θ11 = 40, θ12 = 22, 
θ13 = 24, θ21 = 26, θ22 = 28, θ23 = 30).

Табл. 2 содержит значения математического ожида-
ния, среднеквадратического отклонения и коэффициен-
тов вариации для двух вариантов: страхования рисков 
и отказа от страхования при n = 1 2 3, , .

таблица 2

Значения основных показателей прибыли

Наименование показателей
Значение параметра n

n = 1 n = 2 n = 3

Математическое ожидание прибыли  
в случае отказа от страхования рис-
ков, MΠнстр

1359,79 2866,84 3579,43

Математическое ожидание прибыли 
в случае страхования рисков, MΠстр

5383,78 5663,30 5814,08

Среднеквадратическое отклонение  
в случае отказа от страхования рис-

ков, DΠнстр нстр( )


v
2197,71 1671,07 1423,50

Среднеквадратическое отклонение  
в случае страхования рисков,

DΠстр стр( )


v
1977,79 1432,83 1194,34

Коэффициент вариации в случае от-
каза от страхования рисков,

D

M

Π
Π

нстр нстр

нстр

( )

max



v
161,6 % 58,3 % 39,8 %

Коэффициент вариации в случае стра-

хования рисков, 
D

M

Π
Π

стр стр

стр

( )

max



v 36,7 % 25,3 % 20,5 %

Соответствующие значения объемов производства 
и перевозок приведены в табл. 3.

таблица 3

Результаты расчета

Условные 
обозначения

Вариант отказа  
от страхования

Вариант  
страхования рисков

n = 1 n = 2 n = 3 n = 1 n = 2 n = 3

x11 350,73 350,32 350,30 160,15 212,59 234,25

x12 439,24 441,10 441,17 210,83 276,05 302,53

x21 555,56 555,56 555,56 256,53 339,47 373,60

y1 293,19 295,49 295,58 145,29 188,62 206,00

y2 291,82 290,15 290,09 127,54 171,43 189,82

z11 250,00 250,00 250,00 145,29 188,62 206,00

z12 43,19 45,49 45,58 0,00 0,00 0,00

z21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

z22 291,82 290,15 290,09 127,54 171,43 189,82

z111 122,84 127,59 129,48 64,73 85,52 93,96

z112 42,30 37,61 36,12 47,29 56,61 59,88

z113 84,86 84,80 84,40 33,27 46,48 52,16

z121 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

z122 43,19 45,49 45,58 0,00 0,00 0,00

z123 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

z211 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

z212 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

z213 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Условные 
обозначения

Вариант отказа  
от страхования

Вариант  
страхования рисков

n = 1 n = 2 n = 3 n = 1 n = 2 n = 3

z221 94,68 93,10 92,47 42,31 55,79 61,21

z222 87,98 90,11 91,31 28,43 44,62 52,22

z223 109,17 106,94 106,31 56,80 71,02 76,39

6.  обсуждение численных расчетов  
и принятие решения о страховании

Полученные результаты показывают, что для всех 
значений параметра распределения n  решение будет 
принято в пользу страхования, так как этому варианту 
действий предприятия соответствуют большее ожидае-
мое значение прибыли и меньшее значение коэффи-
циента вариации; также, выбирая вариант страхования, 
предприятие имеет возможность произвести и реализо-
вать меньший объем продукции с большей прибылью. 
Например, для для n = 3 объем производства в случае 
отказа от страхования составит 585,66 ед. продукции, 
прибыль от ее реализации — 3579,43 ден. ед., а для 
варианта страхования ожидаемое значение прибыли — 
5814,08 ден. ед при соответствующем объеме выпуска 
продукции 395,82 ед. Кроме того, с увеличением парамет-
ра n  суммарная прибыль, связанная с производством, 
перевозкой и реализацией продукции, увеличивается, что 
говорит о необходимости составления точного прогно за 
ожидаемого спроса по всей цепочке поставок.

7. выводы

В статье приведена постановка и решение задачи 
управления риском на примере оптимизации плана ра-
боты цепи поставок типа А (несколько поставщиков, 
производящих комплектующие и одно предприятие, 
потребляющее их продукцию) в условиях, когда спрос 
на товар считается случайной величиной с заданным 
законом распределения.

В результате проведенных исследований:
1. Сформулированы решающие правила, позволяю-

щие установить целесообразность страхования рисков, 
связанных с отклонением запланированных к выпуску 
объемов продукции от фактического спроса. Суть раз-
работанного метода состоит в оценке ожидаемой при-
были от реализации продукции с учетом страхования 
указанных рисков и без страхования. 

2. Применение разработанного метода проиллю-
стрировано для случая, когда величины спроса dkm( )ω  
имеют распределение Эрланга n-го порядка. После реше-
ния двух задач стохастической оптимизации для каждого 
значения ожидаемой прибыли производится сравнение 
двух значений максимальной прибыли и принимается 
решение о страховании или нестраховании рыночно-
го риска.

В дальнейшем результаты данной работы могут 
быть обобщены на случай динамических моделей оп-
тимизации в цепях поставок различной классифика-
ции с помощью методов теории управления запаса-
ми [7, 13], в которых процессы производства и доставки 
продукции рассматриваются на заданном горизонте  
планирования.
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розроБка Методу оцінки ринкового ризику при 
плануванні роБоти ланцЮга поставок при випадковоМу 
попиті

У статті запропоновано методичний підхід до оцінки ринко-
вого ризику при плануванні роботи ланцюга поставок типу А. 
Попит в пунктах призначення передбачається випадковим із 
заданими розподілами ймовірностей. Суть розробленого методу 
полягає в оцінці очікуваного прибутку від реалізації продукції 
з урахуванням страхування ризиків і без страхування.

ключові слова: ланцюг поставок, пункти призначення, ви-
падковий попит, ринковий ризик, страхування ризику.
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