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Âñòóï 

Çàäà÷à äèñïåò÷åðèçóâàííÿ ìàòåð³àëüíèõ ïîòîê³â â ëîã³ñòè÷íèõ ñèñ-

òåìàõ ç êîæíèì ðîêîì ñòàº âñå á³ëüø àêòóàëüíîþ, ³ òîìó ç’ÿâëÿºòüñÿ âñå 

á³ëüøå äîñë³äæåíü, ñïðÿìîâàíèõ íà âèð³øåííÿ çàäà÷ ïåðåïëàíóâàííÿ 

ëàíöþæê³â ïîñòàâîê. Òàê³ äîñë³äæåííÿ ñòàâëÿòü ïåðåä ñîáîþ çà ö³ëü âè-

êîíàííÿ ïåâíèõ îïòèì³çàö³éíèõ çàäà÷, ñåðåä ÿêèõ íàéá³ëüø ÷àñòèìè º: 

1. Ì³í³ì³çàö³ÿ âàðòîñò³ ðîáîòè ëîã³ñòè÷íî¿ ñèñòåìè ïðè çàäàíî-

ìó îá’ºì³ ìàòåð³àëüíèõ ïîòîê³â. 

2. Ìàêñèì³çàö³ÿ îá’ºìó ïðîõîäæåííÿ ìàòåð³àëüíèõ ïîòîê³â ïðè 

îáìåæåíí³ âàðòîñò³ ïîáóäîâè, ïåðåïëàíóâàííÿ òà/÷è îáñëóãî-

âóâàííÿ ëîã³ñòè÷íî¿ ñèñòåìè [1]. 

Êîæåí ðîçä³ë ëîã³ñòèêè ïðîïîíóº ð³çí³ ñïîñîáè âèð³øåííÿ âêàçà-

íèõ çàäà÷, ùî, çàçâè÷àé ð³çíèòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä òèïó ëîã³ñòè÷íî¿ 

ñèñòåìè, ïðîòå ïðèðîäà ìàòåð³àëüíèõ ïîòîê³â º îäíàêîâîþ ó âñ³õ öèõ 

ñèñòåìàõ [2]. 

Òîìó âèäàºòüñÿ äîö³ëüíèì ïîáóäóâàòè òàêó ìîäåëü ðóõó ìàòåð³à-

ëüíèõ ïîòîê³â, ÿêà á àáñòðàãóâàëàñü â³ä îñîáëèâîñòåé êîíêðåòíèõ ñè-

ñòåì, à ïðàöþâàëà á âèêëþ÷íî ç óí³âåðñàëüíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 

ìàòåð³àëüíèõ ïîòîê³â òà ïîòîêîóòâîðþþ÷èõ îá’ºêò³â. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ðîçðîáèòè òàêó ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ðóõó ìàòåð³àëüíèõ ïîòîê³â, 

ùî äîçâîëÿëà á âèð³øóâàòè çàäà÷ó äèñïåò÷åðèçàö³¿ ìàòåð³àëüíèõ ïî-

òîê³â ì³æ âóçëàìè ñèñòåìè òà â³äïîâ³äàëà á íàñòóïíèì âèìîãàì: 

1. Âèñîêà óí³âåðñàëüí³ñòü. 
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2. Ðîçïîä³ëåíèé õàðàêòåð ìîäåë³, ùî â³äîáðàæàòèìå ðîçïîä³ëå-

íó ñòðóêòóðó ëîã³ñòè÷íèõ ñèñòåì, à òàêîæ äîçâîëÿòèìå çà-

ñòîñîâóâàòè íå ëèøå ïðîáëåìíî-îð³ºíòîâàíèé, à é àãåíòíî-

îð³ºíòîâàíèé ï³äõ³ä äî âèð³øåííÿ çàäà÷³ äèñïåò÷åðèçàö³¿ [3]. 

3. «Ïîòîêîöåíòðè÷í³ñòü» – ìîäåëü ïîâèííà â³äîáðàæàòè âëàñ-

òèâîñò³ ìàòåð³àëüíèõ ïîòîê³â. 

4. Íàÿâí³ñòü ïðèíöèïîâî¿ ìîæëèâîñò³ âò³ëåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ 

ìîäåë³ ó âèãëÿä³ êîìï’þòåðíî¿ ìîäåë³, â òîìó ÷èñë³ ç ìîæëè-

âîñòþ ðåàë³çàö³¿ ôóíêö³é ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ. 

Åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ëàíöþæê³â ïîñòàâîê 

Îäí³ºþ ç ³ñíóþ÷èõ ìîäåëåé, ùî ìàéæå çàäîâ³ëüíÿþòü âèêëàäåí³ 

âèùå âèìîãè º åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ëàíöþæê³â ïîñòàâîê  

Ë³ñîâñüêîãî-Ïîíîìàðåíêî – íåïåðåðâíî-ñòîõàñòè÷íà ìîäåëü, ùî áàçó-

ºòüñÿ íà ìàòåìàòè÷íîìó àïàðàò³ ìåðåæ ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ 

(ÌåÌÎ) [1]. 

Âèùåçãàäàíà ìîäåëü ïðåäñòàâëÿº âñþ ëîã³ñòè÷íó ñèñòåìó ÿê 

ãðàô, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ïåðåïëåòåíèõ ë³í³éíèõ ëàíöþã³â ïîñòàâîê 

(ðèñ. 1). 

 

Ðèñ. 1. Ïðèêëàä ñèñòåìè ëàíöþæê³â ïîñòàâîê 

Äëÿ ïðèêëàäó, ç äàíîãî ðèñóíêó, ìîæåìî âèä³ëèòè ëàíöþæêè 

ïîñòàâîê: «Ï1–Â5–Ðö10–Ñ15», «Ï4–Â6–Ðö9–Ñ12», òà ³í. 

Íåõàé N  – ê³ëüê³ñòü âóçë³â â ìåðåæ³ ïîñòàâîê, à K  – ñòàëà ê³ëü-
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ê³ñòü âèìîã ó ÌåÌÎ, à ik  – ê³ëüê³ñòü âèìîã â i -ìó âóçë³, im  – ê³ëü-

ê³ñòü ïàðàëåëüíèõ êàíàë³â îáñëóãîâóâàííÿ â i -ìó âóçë³, i  – ³íòåíñè-

âí³ñòü îáñëóãîâóâàííÿ âèìîã â i -ìó âóçë³.  Òîä³ îòðèìàºìî íàñòóïí³ 

õàðàêòåðèñòèêè, ùî ìîäåëþþòü ñòàí ñèñòåìè, â ÿê³é îáðîáëÿþòüñÿ R  

ð³çíèõ òèï³â âèìîã [1]: 

1. Ð³âíÿííÿ ïîòîêó ÌåÌÎ äëÿ ðîç³ìêíóòî¿ (1.1) òà çàìêíóòî¿ 

(1.2) ìåðåæ çàäàº çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ âèìîã â i -ìó âóçë³ i  â³ä 

³íòåíñèâíîñòåé âèìîã íà ³íøèõ âóçëàõ ç óðàõóâàííÿì éìîâ³ðíîñò³ 

ìàðøðóòèçàö³¿ ijp : 

0
1
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N

i i j ij
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(1.1)

(1.2)

äå i  – ³íòåíñèâí³ñòü âèìîã, ùî íàäõîäÿòü äî âóçëà, ijp  – éìîâ³ðí³ñòü 

ìàðøðóòèçàö³¿ (ïåðåõîäó âèìîãè ç îäíîãî âóçëà íà ³íøèé). 

2. Ìàðã³íàëüíà éìîâ³ðí³ñòü ñòàíó âóçëà ( )i k , ùî ïîêàçóº éìî-

â³ðí³ñòü òîãî, ùî â i -ìó âóçë³ çíàõîäèòüñÿ âåêòîð ik S  ð³çíîòèïíèõ 

âèìîã: 

1( ) (S ,...,S )i Rk    (2)

3. Çàâàíòàæåí³ñòü âóçëà âèìîãàìè r -ãî òèïó: 
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4. Ïðîïóñêíà ñïðîìîæí³ñòü âóçëà: 

: 0

( ) ( )
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Âèùåíàâåäåí³ õàðàêòåðèñòèêè äîçâîëÿþòü îïèñàòè ñèñòåìó òà-

êîæ òàêèìè ñåðåäí³ìè âåëè÷èíàìè ÿê ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü âèìîã ó âóç-

ë³, ñåðåäíÿ äîâæèíà ÷åðãè, òà ñåðåäí³é ÷àñ î÷³êóâàííÿ âèìîã ó ÷åðç³ 

âóçëà, ³, õî÷à, òàêà ìîäåëü â³äïîâ³äàº âèìîãàì óí³âåðñàëüíîñò³, ðîç-

ïîä³ëåíîñò³, òà ïîòîêîîð³ºíòîâàíîñò³, âîíà íå íàäàº ìîæëèâîñò³ âèð³-

øóâàòè çàäà÷³ äèñïåò÷åðèçàö³¿ ìàòåð³àëüíèõ ïîòîê³â. 
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Äèñïåò÷åðèçàö³ÿ ïîâèííà âðàõîâóâàòè â³äõèëåííÿ â³ä íîðìàëü-

íîãî (çàïëàíîâàíîãî) õîäó ðîáîòè, à òàêîæ ïîïåðåäæóâàòè òàê³ â³äõè-

ëåííÿ, à, îòæå, ìîäåëü ïîâèííà îïèñóâàòè íå ëèøå ñòàí ñèñòåìè â 

ïëàíîâîìó (øòàòíîìó) ðåæèì³ ðîáîòè, à é ñòàíè ñèñòåìè â êîæåí ìî-

ìåíò ÷àñó, ùî âåäå çà ñîáîþ âðàõóâàííÿ â³äõèëåíü ðîáîòè âóçë³â ËÑ 

â³ä ïëàíîâèõ. 

Äèñêðåòíî-ñòîõàñòè÷íà ìîäåëü ðóõó ìàòåð³àëüíèõ ïîòîê³â 

Äëÿ òîãî, ùîá ïîçáóòèñü âèùåâêàçàíèõ íåäîë³ê³â, ââåäåìî â ìî-

äåëü äîäàòêîâèé ³íâàð³àíò – ÷àñ. Îñê³ëüêè, ïðè âèð³øåíí³ çàäà÷³  

äèñïåò÷åðèçàö³¿ íàñ íå ö³êàâèòü ïåðåá³ã ïðîöåñ³â ïåðåòâîðåííÿ ìàòå-

ð³àëüíèõ ïîòîê³â, à ëèøå ñàì ôàêò çì³íè õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìè ç 

âèíèêíåííÿì â í³é ïîä³é [5], âèçíà÷èìî ÷àñ äèñêðåòíèì. 

Òàêèì ÷èíîì, íåõàé º äåÿêà ëîã³ñòè÷íà ñèñòåìà: 

0{ , , }pLS LS LS  ,  (5)

äå 0LS  – äåÿêèé â³äîìèé ñòàí ñèñòåìè â ìîìåíò ÷àñó 0t   (ïî÷àòîê ðî-

áîòè ÷è ìîäåëþâàííÿ), à   – ôóíêö³ÿ äèñïåò÷åðèçàö³¿, ùî âè-

êîíóº ïåðåõ³ä ñèñòåìè ç îäíîãî ñòàíó â ³íøèé. Òîä³: 

0 0 0 0{ , (k), ,...}ir i irLS    ,  (6)

à ñòàí ñèñòåìè â êîæåí íàñòóïíèé ( 1)t   ìîìåíò ÷àñó îá÷èñëþºòüñÿ ÿê 

êîðåêö³ÿ çíà÷åíü ( )i ik  òà i  øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ ôóíêö³¿ ìàðøðó-

òèçàö³¿  : 

1 (p , (k), )t t t t t
ij ir i irLS      ,  (7)

à ïëàíîâèé ñòàí ðîáîòè ñèñòåìè pLS  çàäàºìî ÿê îïèñàíî â ïîïåðå-

äíüîìó ïàðàãðàô³ ñòàòò³: 

{ , (k), }p
ir i irLS    .  (8)

Îñê³ëüêè, ó ïðîöåñ³ â³äõèëåííÿ ðîáîòè ñèñòåìè â³ä çàïëàíîâàíî-

ãî, çì³íþþòüñÿ éìîâ³ðíîñò³ ïåðåõîä³â ñòàí³â âóçë³â ( )i k , ö³ëëþ ôóí-

êö³¿ äèñïåò÷åðèçàö³¿ (7) º ì³í³ì³çàö³ÿ â³äõèëåííÿ çíà÷åíü öüîãî âåê-

òîðà â³ä éîãî çíà÷åííÿ â íîðìàëüíîìó ñòàí³: 

1.. , 1..

min( | p p |)t p
ij ij

i N j N 

  (9.1)
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dt T p
ij ijp p  ,  (9.2)

äå dT  – ÷àñ äèñïåò÷åðèçàö³¿. Ó âèïàäêó çàïëàíîâàíîãî ðåæèìó  

ðîáîòè ñèñòåìè ôóíêö³ÿ   º ôóíêö³ºþ ³äåíòè÷íîñò³, òîáòî 

0dT  . 

Äëÿ àäàïòàö³¿ ïî÷àòêîâî¿ ìîäåë³ äî âèêîíàííÿ çàäà÷ äèñïåò÷åðè-

çàö³¿, â íå¿ áóâ ââåäåíèé íîâèé ³íâàð³àíò – ÷àñ, à òàêîæ ôóíêö³ÿ äèñ-

ïåò÷åðèçàö³¿  , ùî ïåðåâîäèòü ìîäåëü ñèñòåìè ç îäíîãî ñòàíó â ³í-

øèé ç ö³ëëþ í³âåëþâàííÿ â³äõèëåííÿ â³ä íîðìàëüíîãî (ïëàíîâîãî 

ðåæèìó ðîáîòè). Òàêèì ÷èíîì, ìîäåëü, ùî îïèñóâàëà ñòàí ñèñòåìè 

ñòàòè÷íî, îòðèìàëà õàðàêòåðèñòèêó îïèñó äèíàì³êè ðóõó ìàòåð³àëü-

íèõ ïîòîê³â. 

Äëÿ êîæíîãî ìîìåíòó ÷àñó ôóíêö³ÿ äèñïåò÷åðèçàö³¿   âèçíà÷åíà 

íà ³íòåðâàëàõ ( ; ]dt t T  òà (T ; )d  . Ó âèïàäêó íîðìàëüíîãî (ïëàíîâîãî) 

ðåæèìó ðîáîòè ñèñòåìè 0dT  . 

Îêðåìèé ³íòåðåñ ïðåäñòàâëÿº ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ìîäåë³ â 

êîìá³íàö³¿ ç ìóëüòèàãåíòíèì ï³äõîäîì äî âèð³øåííÿ çàäà÷³ äèñïåò÷å-

ðèçàö³¿ ìàòåð³àëüíèõ ïîòîê³â. 

Âèñíîâêè 

Â äàí³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíà äèñêðåòíî-ñòîõàñòè÷íà ìîäåëü ðóõó 

ìàòåð³àëüíèõ ïîòîê³â â ëîã³ñòè÷íèõ ñèñòåìàõ, ùî áàçóºòüñÿ íà åêîíîì³-

êî-ìàòåìàòè÷í³é ìîäåë³ ëàíöþæê³â ïîñòàâîê Ë³ñîâñüêîãî-Ïîíîìàðåíêà. 

Ïîäàíà ìîäåëü âîëîä³º âëàñòèâîñòÿìè: 

 óí³âåðñàëüíîñò³ – àáñòðàãóºòüñÿ â³ä êîíêðåòíèõ ëîã³ñòè÷íèõ 

ñèñòåì ÷è ¿õ âèä³â, ùî çàáåçïå÷óºòüñÿ çàñîáàìè òåîð³¿ ÌÎ; 

 ðîçïîä³ëåíîñò³ – îêðåìî îïèñóº êîæåí âóçîë òà éîãî âõ³äíèé 

ïîò³ê çàÿâîê; 

 ïîòîêîîð³ºíòîâàíîñò³ – îñíîâí³ ìîäåëüîâàí³ õàðàêòåðèñòèêè 

â³äîáðàæàþòü îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëüíèõ ïîòîê³â: ïî-

÷àòêîâà òà ê³íöåâà òî÷êè (íàïðÿì), øâèäê³ñòü ðóõó, íîìåíê-

ëàòóðà îá’ºêò³â ïîòîêó (÷åðåç ð³çíîòèïí³ñòü çàÿâîê). 

 ïðîñòîòà ïîáóäîâè êîìï’þòåðíî¿ ìîäåë³ – íà áàç³ ðîçðîáëå-

íî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ìîæíà ïîáóäóâàòè êîìï’þòåðíó, â 

òîìó ÷èñë³ ³ì³òàö³éíó ìîäåëü ðîáîòè ëîã³ñòè÷íî¿ ñèñòåìè. 
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