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Постановка задачi
За умов постiйного розширення масштабiв виробництва пробле-

ма правильної органiзацiї, планування, та контролю матерiаль-
них потокiв стоїть дуже гостро. При їх диспетчеризацiї необхiдно
водночас враховувати такi властивостi як розподiленiсть обробля-
ючих ресурсiв у часi та просторi, їх масштабнiсть, частоту змiни
номенклатури оброблюваних матерiальних одиниць, їх кiлькiсне
вираження в кожнiй номенклатурi, час перебування на позицiях
обробних ресурсiв, винятковi обмеження та iнше, вже не кажучи
про можливiсть швидкого переналаштування чи збої в роботi.

Iснує багато моделей формального подання аспектiв диспетче-
ризацiї, зокрема, теорiя масового обслуговування, маркiвськi та на-
пiвмаркiвськi процеси, методи iмiтацiйного моделювання (напри-
клад, GPSS) i розподiленого метакерування в дискретно-подiйних
системах iз застосуванням стратегiй синхронiзуючих зон, або ж за-
стосуванням графiв розподiлу заявок i потужностей, апарат проце-
сних алгебр тощо.

Проте на даний момент не знайдено методу диспетчеризацiї ма-
терiальних потокiв, який би охоплював усi аспекти i був би ма-
ксимально гнучким в налаштуваннi; наприклад, для методiв, якi
базуються на теорiї масового обслуговування, одним з основних
недолiкiв є використання значних спрощень, що у свою чергу ве-
де до неврахування усiх аспектiв планування. Подiбнi задачi мо-
жуть виникати як при моделюваннi процесiв в автоматизованих
транспортно-складських системах на виробництвi, так i при пла-
нуваннi розподiлу товарiв в логiстичних системах. Отже, можна
стверджувати, що проблема диспетчеризацiї матерiальних потокiв
залишається актуальною.

Визначення матерiального потоку
У виробничiй практицi матерiальнi потоки розглядаються як

потоки матерiальних ресурсiв, що призначенi для виробничого або
кiнцевого споживання.

Розрiзняють зовнiшнi i внутрiшнi матерiальнi потоки. Початко-
вою точкою зовнiшнього матерiального потоку є склад готової про-
дукцiї пiдприємства-виробника, а кiнцевою — склад виробничих
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запасiв пiдприємства-споживача. Початковою точкою внутрiшньо-
го матерiального потоку є склад виробничих запасiв пiдприємства-
виробника, а кiнцевою — його склад готової продукцiї. Незважаю-
чи на те, що виробничi запаси мають робити виробничi системи не-
залежними вiд впливу зовнiшнього середовища, внутрiшнi потоки
перебувають пiд великим впливом матерiально-технiчного поста-
чання, тобто вiд зовнiшнiх матерiальних потокiв [2].

Задача диспетчеризацiї матерiальних потокiв як
пiдзадача оперативно-диспетчерського управлiння в

ГВС
Оперативне диспетчеризацiя зв’язана з визначенням факти-

чних моментiв запуску деталей у виробництво та їх надходжен-
ня на технологiчне устаткування, тобто напряму пов’язана з ма-
терiальними потоками та їх диспетчеризацiєю. Оперативна диспе-
тчеризацiя здiйснюється а реальному масштабi часу на пiдставi ре-
зультатiв оперативного контролю i планових графiкiв запуску та
випуску деталей.

Iснує два пiдходи до розв’язання задачi оперативного диспетче-
ризування [7]:

1. Формування диспетчерського управлiння за синхронною моде-
ллю;

2. Формування управлiння за стратегiєю транспортного обслуго-
вування.

Згiдно з першим пiдходом синхронна модель базується на
розв’язку задачi оперативного планування в повному обсязi i ви-
користовує правило вибору заявки на обслуговування за найбiльш
раннiм часом закiнчення виконання чергової роботи, що визначає-
ться зi сформованого ранiше розкладу.

Згiдно з другим пiдходом вибiр претендента обслуговування ви-
конується за правилом переваги.

Другий пiдхiд має деякi переваги перед першим, а саме:

∙ при формуваннi керування достатньо значення оптимальної
стратегiї, а не розкладу роботи всього устаткування;

∙ досить висока гнучкiсть органiзацiї керування.

Однак, коли в системi виникає велика кiлькiсть ситуацiй, у
яких необхiдно реалiзувати подiйно-орiєнтований принцип керу-
вання, то для розрахунку управлiння за поточною подiєю засто-
совують стратегiю диспетчеризування транспортних операцiй. Цей
спосiб припускає вибiр претендента обслуговування за розрахова-
ним ранiше розкладом роботи технологiчного устаткування, а ор-
ганiзацiю його транспортування - за встановленою стратегiєю у ви-
глядi правил переваг заявок на транспортне обслуговування. Iн-
шими словами вiн об’єднує в собi обидва пiдходи.
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Таким чином, основною задачею оперативного диспетчеризува-
ння є не тiльки побудова розкладу роботи устаткування та роз-
становки прiоритетностi заявкам, а й управлiння матерiальними
потоками таким чином, щоб встановленi графiки запуску-випуску
деталей виконувалися чiтко i в зазначеному порядку. Отже, дис-
петчеризацiю матерiальних потокiв в ГВС можна розглядати як
пiдзадачу оперативно-диспетчерського управлiння.

Класичнi способи вирiшення задачi управлiння
матерiальними потоками в ГВС

До основних методiв моделювання процесiв диспетчеризацiї ма-
терiальних потокiв можна вiднести наступнi:

1. Теорiю масового обслуговування (ТМО) [4];
2. Iмiтацiйне моделювання засобами GPSS/PS [5];
3. Теорiю маркiвських та напiвмаркiвських процесiв [6];
4. Апарат процесних алгебр, зокрема, min/max алгебру [8];
5. Апарат класичних i модифiкованих сiток Петрi [9],

та iншi.
Об’єктом аналiзу теорiї масового обслуговування є система ма-

сового обслуговування (СМО), тобто система, в якiй здiйснюється
обслуговування будь-якого роду, а на входi можуть утворюватись
черги. Суть методу полягає в виводi та рiшеннi рiвнянь, у яких в
якостi невiдомих виступають ймовiрностi знаходження СМО в ста-
нах обслуговування рiзного числа заявок.

До основних недолiкiв методу ТМО можна вiднести його обме-
женi можливостi, обумовленi тим, що iз його розгляду випадають
усi аспекти i фактори, якi не вiдносяться до обслуговування, а та-
кож невисоку iнформативнiсть. Невисока iнформативнiсть методу
обумовлена тим, що, по-перше, склад вхiдних даних фiксований,
а по-друге, неможливо отримати iнформацiю по конкретному еле-
менту – тiльки усереднену.

Iмiтацiйне моделювання — це метод дослiдження, заснований
на тому, що система, яка вивчається, замiнюється iмiтатором i з
ним проводяться експерименти з метою отримання iнформацiї про
цю систему.

Мовою моделювання може слугувати GPSS (General Purpose Si-
mulating System), що використовується для побудови дискретних
моделей i проведення моделювання на ЕОМ.

Основною цiннiстю iмiтацiйного моделювання є те, що в його
основi лежить методологiя системного аналiзу. Вона дозволяє про-
вести дослiдження проектованої та аналiзованої системи по схемi
операцiйного аналiзу, що включає в себе взаємопов’язанi етапи: змi-
стовна постановка задачi, розробка концептуальної моделi, розроб-
ка i програмна реалiзацiя iмiтацiйного моделювання, планування
i проведення експериментiв, прийняття рiшень.
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Проте, iмiтацiйним моделям властивi деякi недолiки:
∙ результати, отриманi за їх допомогою, являють собою не що iн-

ше, як поодинокi випадки розвитку модельованого об’єкта. От-
же, всi висновки та твердження, зробленi на їх пiдґрунтi, ма-
ють евристичний характер i в певних випадках можуть суттє-
во спотворювати дiйсний стан речей;

∙ у багатьох випадках отримання оцiнок стосовно до ступеня на-
ближення (чи невiдповiдностi) мiж iмiтацiйною моделлю (ре-
зультатами iмiтацiйного моделювання) i функцiонуванням ре-
ального об’єкта виявляються проблематичними;

∙ здебiльшого в основу процесу iмiтацiї покладено деякий стати-
стичний експеримент, у ходi якого використовуються генера-
тори псевдовипадкових величин. Похибки, що об’єктивно при-
таманнi таким генераторам, можуть iстотно перекручувати ре-
зультати, отриманi в ходi iмiтацiйного моделювання.

Маркiвськими є процеси, суть яких полягає в переходi системи
з одного стану в iнший, причому кожний перехiд системи з одного
стану в iнший може вiдбутись з певною ймовiрнiстю. Маркiвськi
процеси враховують стохастичний аспект поведiнки системи i да-
ють їх кiлькiснi характеристики вiдносно певних промiжкiв часу
чи наборiв завдань, але вони абстрагуються вiд внутрiшньої будо-
ви системи [6].

Також слiд зазначити, що розробка великих систем пов’язана з
труднощами визначення ймовiрностей переходiв, що приводять до
оптимальної, згiдно певних критерiїв, роботи системи диспетчери-
зацiї матерiальних потокiв. Крiм того, зустрiчаються труднощi об-
числювального характеру (доводиться розв’язувати складнi систе-
ми рiвнянь). Вже сам аналiз умов iснування рiшення може являти
собою досить складну задачу.

Процеснi алгебри (max/min) за суттю абсолютно аналогiчнi з то-
чнiстю до операцiї max або min i знаходять застосування в зада-
чах розрахунку часу виконання визначених послiдовностей дiй у
системi (якщо спостерiгається досить регулярна структура, яка мо-
же бути подана матрицями) i проходження потоку вздовж шляху
(маршруту, для якого оцiнюється тривалiсть), що можна легко по-
дати матричними операцiями.

Ефективним засобом моделювання дискретних процесiв є апа-
рат класичних i модифiкованих сiток Петрi (СП). Апарат СП ба-
зується на теорiї множин i графiв, а також на теорiї автоматiв.
Їх основнi властивостi полягають у можливостi вiдображення па-
ралелiзму, асинхронностi, iєрархiчностi об’єктiв, що моделюються,
бiльш простiшими засобами.

Основнi недолiки апарату СП:
∙ важкiсть або неможливiсть вiдображення багатьох особливо-

стей реальних виробничих систем, особливо гнучких;
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∙ вiдсутнiсть унiверсальностi.

Ще один недолiк апарату СП – це непропорцiйне ускладнен-
ня моделi iз зростанням складностi модельованої системи, особли-
во кiлькостi факторiв, що враховуються. Цей недолiк, властивий
бiльшостi методам моделювання, але в апаратi СП вiн виражений
сильнiше через рiзку втрату наочностi подання моделi у виглядi
графа.

Задача диспетчеризацiї матерiальних потокiв у
логiстицi

Диспетчеризацiя матерiальних потокiв з точки зору логiстики
передбачає роботу в контекстi логiстичної системи (ЛС).

Означення 1. Логiстична система – це адаптивна система
зi зворотним зв’язком, яка виконує тi чи iншi логiстичнi функцiї
(операцiї), складається iз пiдсистем i має розвинутi внутрiшньо-
системнi зв’язки та зв’язки iз зовнiшнiм середовищем. В якостi
ЛС можна розглядати промислове пiдприємство, територiально-
виробничий комплекс, торгiвельне пiдприємство тощо.

Метою логiстичної системи є забезпечення наявностi необхiдно-
го товару в необхiднiй кiлькостi i асортиментi, заданої якостi, в по-
трiбному мiсцi й у потрiбний час, в максимально можливому сту-
пенi пiдготовлених до виробничого процесу або особистому спожи-
ванню при заданому рiвнi логiстичних витрат.

В загальному виглядi представлення логiстики в рамках орга-
нiзацiї як ланцюгу взаємопов’язаних видiв дiяльностi показане на
рисунку 1. Цими видами дiяльностi традицiйно управляють окре-
мо, i тому в органiзацiях можуть бути видiленi спецiальнi пiдроз-
дiли по закупках, перевезенню, складуванню, розподiлу тощо. На-
жаль, такий розподiл в логiстицi породжує багато проблем та кон-
флiктiв через те, що кожен пiдроздiл оперує своїми цiлями та за-
дачами i прагне досягнути найкращого результату саме для свого
пiдроздiлу, не розглядаючи при цьому загальносистемнi критерiї
оптимiзацiї.

Рис. 1 – Структура логiстики
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Очевидний спосiб уникнути утворення вказаних проблем – роз-
глядати логiстику не як серiю окремих видiв дiяльностi, а як єди-
ну iнтегровану функцiю, об’єктом розгляду якої є матерiальний по-
тiк [3].

Твердження 1. Iз позицiї розгляду логiстичних принципiв ма-
терiальний потiк визначається як взаємозв’язок усiх процесiв i
операцiй, пов’язаних iз видобуванням, обробкою, переробкою, скла-
дуванням, транспортуванням, розподiлом вантажiв у сферi матерi-
ального виробництва, на промислових пiдприємствах, у цехах та
на виробничих дiлянках.

Для кожної з перелiчених груп призначення передбачається ще
бiльш поглиблена диференцiацiя, але з огляду на логiстику матерi-
альнi ресурси у специфiкованiй номенклатурi утворюють простий
потiк, i саме такий потiк повинен стати об’єктом управлiння [2].
Отже, можна констатувати, що i системи диспетчеризацiї матерi-
альних потокiв, i логiстичнi системи на формальному рiвнi опе-
рують простими потоками i виконують подiбнi функцiї як внутрi-
шнього, так i зовнiшнього розподiлу матерiальних об’єктiв.

Логiстичнi методи диспетчеризацiї матерiальними
потоками в ГВС

До найпоширенiших методiв диспетчеризацiї матерiальними
потоками в логiстицi, з метою застосування в ГВС, можна вiднести
наступнi [3]:

1. Управлiння матерiальними потоками “точно, своєчасно” (Just-
in-Time - JiT);

2. Управлiння виробництвом KANBAN;

3. Планування та оптимiзацiя виробничих процесiв (Optimized
Production Technology - OPT);

4. Система планування виробничих ресурсiв (Мапиfacturing
Resources Planning, або MRP 11).

Основний принцип методу JiT полягає тому, що всi види дiяль-
ностi в ГВС органiзовуються таким чином, щоб виконуватись то-
чно в той час, що необхiдно. Iншими словами вони не виконуються
занадто рано (через це матерiали простоюють, очiкуючи коли во-
ни фактично будуть потрiбнi) i вони не виконуються сильно пiзно
(через це страждає якiсть обслуговування замовникiв або спожи-
вачiв). Завдяки системi JiT можна в значний мiрi зменшити об’єми
запасiв (до 90%), а також зменшити територiю на якiй виконуються
роботи (до 40%), зменшити витрати на забезпечення (до 15%) тощо.
Але є й ряд проблем, найбiльшою з яких можна вважати незда-
тнiсть справлятися з непередбачуваними обставинами. До решти
проблем вiдносяться: зменшення гнучкостi, залежнiсть вiд високої
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якостi поставленого матерiалу, початковi iнвестицiї i витрати на
реалiзацiю тощо.

Система KANBAN спрямована на запобiгання простоїв та ор-
ганiзацiю безперервного потоку з обов’язковим створенням страхо-
вого запасу. Складнiсть використання системи KANBAN полягає
в тому, що для нормальної роботи виробництво повинно бути при-
стосоване до швидких, i в той же час, плавним змiнам об’ємiв i
номенклатури виробiв, тобто лiнiя має бути повнiстю укомплекто-
вана.

Оптимiзацiя технологiї виробництва OPT – це система кален-
дарного планування, заснована на принципi максимiзацiї проду-
ктивностi, а отже i прибутку. У ОТП мiняється головний прiори-
тет календарного планування: на мiсце максимiзацiї завантажен-
ня встає збiльшення обсягiв випуску. Ця мета досягається за ра-
хунок виявлення ”вузьких мiсць” в технологiчному процесi i опти-
мiзацiї графiкiв їх роботи. У ОТП вважається, що час витрачається
даремно тiльки в “вузьких мiсцях”, оскiльки на iнших стадiях є на-
дмiрнi потужностi. З цiєї причини розмiри партiй розраховуються
з урахуванням витрат на налаштування саме “вузьких мiсць”.

У системi планування виробничих ресурсiв (MRP) результат
планування матерiального забезпечення зазвичай виявляється та-
ким, що вiдповiдає реальностi. Основою для його розробки служать
оперативно-календарнi плани виробництва, готiвковi запаси, нор-
ми витрати матерiалiв i комплектуючих на вирiб. В результатi ви-
даються впорядкованi за часом замовлення на усi компоненти.

До основних недолiкiв MRP можна вiднести: частi змiни графi-
кiв виробництва змушують змiнювати графiки постачання, в ре-
зультатi зменшується час на постачання матерiалiв, часто важко
своєчасно визначити вiдсутнiсть певних видiв матерiалiв у виро-
бництвi на даний момент часу, що може привести до порушення
ходу виробництва i створення запасiв матерiалiв, не потрiбних в
даний момент.

Висновок
В данiй роботi були розглянутi як класичнi методи диспетчери-

зацiї матерiальних потокiв в ГВС, так i деякi логiстичнi. Обидвi
категорiї методiв мають свої недолiки та переваги. Методи, що ви-
користовуються для диспетчеризацiї матерiальних потокiв в ГВС,
як правило, спрямованi на пiдвищення ефективностi виробничої
системи. На вiдмiну вiд них, логiстичнi методи орiєнтованi на пiд-
вищення фiнансових показникiв. Проте i у системи диспетчеризу-
вання матерiальними потоками, i у логiстичних системах об’єктом
управлiння є простий матерiальний потiк.
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