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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Процес матеріально�технічного постачання (МТП) зай�

має важливе місце у виробничо�господарській діяльності

будь�якого підприємства. Від ефективної роботи в межах

всього ланцюга МТП: формування замовлень, закупівлі ма�

теріально�технічних ресурсів та їх доставки, розподілу і збе�

рігання на складах підприємства   залежить як успішне ви�

конання його виробничих програм, так і ефективність діяль�

ності підприємства в цілому. У цьому зв'язку слід зазначи�

ти, що в структурі витрат підприємства витрати, пов'язані з
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рухом матеріальних потоків, досягають близько 50%. Опе�

ративний контроль цих статей витрат є для суб'єкта госпо�

дарювання одним з головних важелів впливу на вартість

кінцевої продукції.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ
І ПУБЛІКАЦІЙ

Протягом останніх років більшість великих підприємств

України, в процесі реорганізації та структурних перетворень

всередині організації, зіткнулися з проблемою відсутності
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універсальної комплексної інформаційної системи реаль�

ного контролю над процесом МТП та прозорості руху

фінансових і матеріальних потоків [1; 2; 3; 4]. Таким чи�

ном, у той час як завдання, пов'язані з управлінням про�

цесами виробництва, отримали значний розвиток в попе�

редні десятиліття, сфера матеріально�технічного поста�

чання продовжує залишатися найбільш ресурсномісткою,

рутинною і малоефективною сферою господарської

діяльності підприємств.

Як відмічається в роботі [5], ефективність виробничо�

економічної діяльності будь�якого підприємства, особливо

в сучасних умовах господарювання, багато в чому залежить

від належного управління забезпеченням матеріально�тех�

нічного постачання виробничих процесів. Важливу роль при

цьому відіграє вдосконалення методичних підходів щодо

способів управління та відповідного інструментарію систе�

ми підтримки прийняття рішень стосовно управління запа�

сами підприємства на підгрунті інформаційного моделюван�

ня з урахуванням ризику.

МЕТА СТАТТІ
Метою статті є моделювання економічних ризиків в про�

цесі матеріально�технічного постачання на гірничо�збагачу�

вальних комбінатах

ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
У процесі побудови інформаційної моделі раціональ�

ного управління матеріально�технічним постачанням певних

ресурсів підприємства, на нашу думку, доцільно застосува�

ти правила�продукції, сформовані на основі мереж Петрі.

Зокрема при визначенні інтенсивностей потоків замовлень

і потоків їх виконання можна використати певні властивості

дискретної мережі Петрі. Перш за все, такими властивостя�

ми є "безпека" і "обмеженість" мережі та "досяжності", як

основного інструменту аналізу мереж Петрі, який може бути

достатньо ефективним при вирішенні багатьох аспектів уп�

равлінських задач оперативного менеджменту стосовно

контролю протікання та завершення окремих етапів чи опе�

рацій щодо раціонального управління забезпеченням, роз�

поділом і перерозподілом певних матеріальних ресурсів у

процесі функціонування виробничо�економічної системи

підприємства.

У процесі моделювання рівнів інтенсивностей потоків

замовлень і потоків їх виконання необхідно виходити з

того, щоб мережа Петрі, якою моделюється даний процес,

не обов'язково була безпечною, але обов'язково обмеже�

ною. Тобто повинно існувати таке ціле число k, яке не пе�

ревищить певну кількість одиниць ресурсів у будь�якому

фіксованому стані процесу матеріально�технічного поста�

чання та виробництва продукції, представленого мереже�

вою моделлю Петрі. При цьому, в ході моделювання задач

процесу управління матеріально�технічним постачанням

певних ресурсів підприємства, згідно, дискретних харак�

теристик протікання процесу, необхідно здійснювати мо�

ніторинг цих властивостей за допомогою використання де�

рева досяжності.

Аналіз графа дерева досяжності здійснюється шляхом

простого перебору і перевірки кінцевої множини всіх мож�

ливих досяжних маркірувань мережі Петрі та надає відповіді

на питання щодо результату виконання та ритмічності опе�

рацій стосовно забезпечення, розподілу та перерозподілу

окремих матеріальних ресурсів у виробничому процесі

підприємства. Дослідження рівня ритмічності зазначених

операцій засобами мереж Петрі є зручним інструментом для

визначення інтенсивностей потоків замовлень та можливо�

стей їх виконання, що дає змогу, застосувавши підходи теорії

масового обслуговування — визначати граничні ймовірності

станів процесу МТП і трактувати їх, як основні параметри

ризику системи МТП підприємства.

Як зазначалося нами у роботі [6], традиційно мережу

Петрі представляють як сукупність:

},,,{ OITPC (1),

де Р   кінцева множина позицій; Т   кінцева множина

переходів; І   вхідна функція; О   вихідна функція.

Іншим підходом до аналізу мереж Петрі є підхід,

заснований на матричному представленні мереж Петрі.

При даному підході визначаються дві матриці D  і D ,

що представляють вхідну і вихідну функції. Кожна мат�

риця має m рядків (по одному на перехід) і n стовпчиків

(по одному на позицію). Матрична форма визначення

мережі Петрі ),,,( DDTP  еквівалентна стандартній

формі, але дозволяє дати визначення в термінах век�

торів і матриць.

Нехай )( je  — m�вектор, який має всі нульові координа�

ти, за винятком  j�ї компоненти. Перехід jt  представляється

m�вектором )( je .

Перехід jt  у маркіруванні дозволений, якщо

Dje )( , а результат запуску переходу jt  в маркіруванні

, записується як

DjeDDjeDjeDjet j )())(()()(),( (2),

де DDD  — складова матриця змін.

Тоді для послідовності запусків переходів jkjj ttt ,...,, 21
маємо:

DfDjejeje
DjeDjeDje

ttt

k

k
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)(...)()(

),...,,,(),(

21

21

21

(3).

Вектор )(...)()()( 21 kjejejef  називається векто�

ром запусків послідовності переходів jkjj ttt ,...,, 21 .

Розвита матрична теорія мереж Петрі є інструментом

для вирішення проблеми досяжності. Припустимо, що мар�

кірування / досяжне з маркірування . Тоді існує по�

слідовність (можливо, порожня) запуску переходів , що

призводить із до /. Це означає, що  )(f  є невід'ємним

цілим розв'язком такого матричного рівняння для x :

xD/ (4).

Отже, якщо / досяжна з , тоді розв'язком рівняння

(4) є невід'ємні цілі. Якщо рівняння (4) не має розв'язку, тоді
/ недосяжна з .

З метою вдосконалення методичних підходів моніторин�

гу рівня ризику системи МТП підприємства розглянемо лан�

цюг процесу постачання дизельним паливом ПАТ "Інгулець�

кий ГЗК" (ІнГЗК): формування замовлень, закупівля мате�

ріального ресурсу "дизельне паливо", доставка, зберігання

на складах ПАТ "ІнГЗК", розподіл, виконання виробничої

програми та представимо його мережевою моделлю Петрі

(рис. 1).

Станами процесу МТП дизельного палива на ПАТ

"ІнГЗК" представленного мережевою моделлю Петрі на ри�

сунку 1 є:

р
1
 — здатність виконання постачальником замовлення

на дизельне паливо сформоване ПАТ "ІнГЗК" у межах його

можливостей;

р
2
 — наявність оплаченого ресурсу "дизельне паливо"

на складах постачальника до відвантаження споживачу —

ПАТ "ІнГЗК";

р
3
 — наявність ресурсу "дизельне паливо" на складах

ПАТ "ІнГЗК";

р
4
 — потреба виробничих процесів у ресурсі "дизельне

паливо";

р
5
 — стан забезпечення ресурсом "дизельне паливо" ви�

робничих програм ПАТ "Інгулецький ГЗК";

р
6
 — буфер накопичення інформації про використаний

ресурс "дизельне паливо" у процесі реалізації виробничих

програм ПАТ "ІнГЗК";
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р
7
 — наявна потреба ПАТ "ІнГЗК" у споживанні

ресурсу "дизельне паливо".

Операціями мережевої моделі представленої на

рисунку 1 є:

t
1
 — прийняття постачальником рішення щодо

виконання замовлення на дизельне паливо сформо�

ване ПАТ "ІнГЗК" у межах його можливостей;

t
2
 — купівля�продаж матеріального ресурсу "ди�

зельне паливо";

t
3
 — доставка на склади ПАТ "ІнГЗК" для збері�

гання та розподілу ресурсу "дизельне паливо" за

виробничими процесами;

t
4
 — забезпечення виробничих процесів ресур�

сом "дизельне паливо";

t
5
 — використання ресурсу "дизельне паливо" у

процесі реалізації виробничих програм ПАТ "ІнГЗК";

t
6
 — контроль використання ресурсу "дизельне

паливо" у процесі реалізації виробничих програм

ПАТ "ІнГЗК";

t
7
 — прийняття рішення службою МТП ПАТ

"ІнГЗК" щодо залучення інших постачальників ресур�

су "дизельне паливо".

Початковою умовою функціонування мережевої моделі

Петрі системи МТП є наступне:

р
3
 = р

4
 = р

7
. (5).

Вхідна, вихідна і складова матриця змін для першо�

го етапу діагностики ритмічності процесу МТП мають виг�

ляд:

10000

01100

00010

00001

00100

D ; 

01000

10000

00101

00010

00001

D ;  

11000

11100

00111

00011

00101

D  (6).

Відповідно наведених матриць таблиці інструментарію

інформаційного моделювання перебігу процесу МТП мають

наступний вигляд (табл. 1, 2, 3).

Вхідна, вихідна і складова матриця змін для друго�

го етапу діагностики ритмічності процесу МТП мають виг�

ляд:

10000

01100

00010

00001

00100

D ; 

01000

10000

00100

00010

00001

D ; 

11000

11100

00110

00011

00101

D (7).

Відповідно наведених матриць складова таблиця інстру�

ментарію інформаційного моделювання перебігу процесу

МТП мають вигляд (табл. 4).

На всіх етапах діагностики ритмічності процесу МТП роз�

в'язання матричних рівнянь відносно мережевої моделі

Петрі (рис. 1) потребує упорядкованого застосування по�

слідовності векторів операцій :

)0,,,0,1( 4301 y , )0,0,0,,( 211 tt ;

)( 110102 Dx , )0,0,,0,0( 32 t ; (8),

)( 220203 Dx , )0,,0,0,0( 43 t ;

)( 130304 Dx , ),0,0,0,0( 54 t ;

)( 140405 Dx
де k0  — характеристики станів процесу МТП.

Після визначення інтенсивностей потоків замовлень та

їх виконання формується мережева модель марківського

процесу (рис. 2).

Математична модель системи масового обслугову�

вання (СМО) для мережевої моделі процесу МТП, граф

якої наведено на рисунку 2 записується у вигляді дифе�

ренційних рівнянь Колмогорова:

1
'

)('
)('

'

4321

4433344

443334312233

223211122

3312211121

pppp
ppp

pppp
ppp

pppp

(9).

m 

 

p1 p2 

p5 p4 p6 

p3 

p7

t1 t2 

t7 

t3 

t4 t5 t6

Рис. 1. Мережева модель Петрі процесу МТП
дизельного палива на ПАТ "ІнГЗК"

 
 

   
p1 p2 p3 p4 p5 

t1 0 0 1 0 0 
t2 1 0 0 0 0 
t3 0 1 0 0 0 
t4 0 0 1 1 0 
t5 0 0 0 0 1 

Таблиця 1. Таблиця входів мережевої моделі
Петрі D%

 
 

   
p1 p2 p3 p4 p5 

t1 1 0 0 0 0 
t2 0 1 0 0 0 
t3 1 0 1 0 0 
t4 0 0 0 0 1 
t5 0 0 0 1 0 

Таблиця 2. Таблиця виходів мережевої моделі
Петрі D+

 
 

   
p1 p2 p3 p4 p5 

t1 1 0 -1 0 0 
t2 -1 1 0 0 0 
t3 1 -1 1 0 0 
t4 0 0 -1 -1 1 
t5 0 0 0 1 -1 

Таблиця 3. Складова таблиця змін мережевої
моделі Петрі D

1

 
 

   
p1 p2 p3 p4 p5 

t1 1 0 -1 0 0 
t2 -1 1 0 0 0 
t3 0 -1 1 0 0 
t4 0 0 -1 -1 1 
t5 0 0 0 1 -1 

Таблиця 4. Складова таблиця змін мережевої
моделі Петрі D

2
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На підгрунті статистичних даних визначено ймовірні се�

редні значення інтенсивностей потоків замовлень та їх ви�

конання, з урахуванням яких модель (9) має наступний ви�

гляд:
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(10).

У результаті розв'язання системи лінійних рівнянь (10)

отримуємо граничні ймовірності станів S
3
 і S

4
 мережевої

моделі (рис. 2): 171,0)(
3

; 136,0)(
4

.

Для аналізу розподілу ризиків в процесі МТП для підси�

стеми "Склад ПАТ "ІнГЗК" — Виробництво ПАТ "ІнГЗК"

можна використати наступні показники:

— ймовірність відмови (ризик) у забезпеченні МТП ви�

робничих програм ПАТ "ІнГЗК":

029,0)_()()3(
33..

N
;

064,0)_()()4(
44..

N
,

де 2,0)_()_(
43

NN
;

— відносна пропускна здатність системи МТП:

971,01 )3(
3 ..

q ;

936,01 )4(
4 ..

q .

Розподіл ризиків (
)3(

..
, 

)4(
..
) у процесі МТП для підсис�

теми "Склад ПАТ "ІнГЗК" — Виробництво ПАТ "ІнГЗК" у ме�

жах інтенсивностей потоків виконання замовлень 17,0
наведено на рисунку 3.

ВИСНОВКИ
Отже, в процесі побудови інформаційної моделі ра�

ціонального управління матеріально�технічним постачан�

ням певних ресурсів підприємства доцільно застосувати

правила�продукції, сформовані на основі мереж Петрі.

Зокрема при визначенні інтенсивностей потоків замов�

лень і потоків їх виконання можна використати власти�

вості дискретної мережі Петрі. Дослідження рівня ритмі�

чності процесу МТП засобами мереж Петрі є зручним

інструментом для визначення інтенсивностей потоків за�

мовлень та можливостей їх виконання, що дає змогу, за�

стосувавши підходи теорії масового обслуговування —

визначати граничні ймовірності станів процесу МТП і трак�

тувати їх, як основні параметри ризику системи МТП

підприємства.
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*) S
i
   стани марківського процесу МТП; S

1
 — ресурс у ви�

робництві постачальника;

S
2
 — ресурс на складі постачальника; S

3
 — ресурс на складі

ПАТ "ІнГЗК";

S
4
 — ресурс у виробництві ПАТ "ІнГЗК; p

i
  — граничні ймо�

вірності станів марківського процесу МТП;

ij — інтенсивності потоків замовлень та їх виконання.

Рис. 2. Граф мережевої моделі
масового обслуговування для процесу

матеріально%технічного постачання

Рис. 3. Розподіл ризиків в процесі МТП
для підсистеми "Склад ПАТ "ІнГЗК" —

Виробництво ПАТ "ІнГЗК"


