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Додатковою перевагою генетичного алгоритму є можливість його використання 
для випадків частково визначеної функції, що відповідає ситуації часткової інформовано-
сті, яка часто зустрічається на практиці. 

Сучасні програмні продукти дозволяють розв’язувати задачі генетичного моделю-
вання без детального опису структури хромосом і функції пристосованості, хоча таке 
спрощення постановки задачі дещо негативно позначається на швидкості дії [7]. Тому 
при генетичному моделюванні процесу оптимізації розподілу конфліктів у корпоративній 
структурі доцільно на перших етапах моделювання скористатися спеціалізованими паке-
тами, які спрощують створення моделі, а пряме програмування застосовувати за впрова-
дження остаточного варіанта. 

Таким чином, моделювання вартості конфлікту у корпоративній структурі дозво-
лить підвищити оперативність управління конфліктними ситуаціями й мінімізувати фінан-
сові або часові витрати на їх усунення. 
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОТОКОВЫХ  
ПРОЦЕССОВ В СИСТЕМАХ ПРОИЗВОДСТВА  

И СБЫТА МЕТАЛЛОИЗДЕЛИЙ 
Введение. В условиях структурных изменений мировой экономики, циклических 

колебаний промышленного производства и конъюнктуры рынков, кризисных ситуаций в 
экономическом и финансовом секторах особое внимание должно уделяться потенциаль-
ным для стратегического развития экономики отраслям и рынкам сбыта [19]. Несмотря 
на колебания объемов добычи руды, производства цемента и стройматериалов, общая 
тенденция свидетельствует об их росте, что влечет за собой увеличение объемов потреб-
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ления мелющих тел (МТ). При этом технологии измельчения в мельницах с МТ не явля-
ются новыми и не претерпели серьезных изменений с момента начала их использования 
[6]. На фоне недостаточной насыщенности мирового рынка мелющих тел, перспектив его 
роста и высоких барьеров для появления новых производителей уровень конкуренции 
оценивается как достаточно высокий, а условия функционирования — нестабильные из-
за зависимости от финансово-экономического состояния и деловой активности узкого 
круга основных потребителей: горно-обогатительных комбинатов, производителей 
строительных материалов и энергетических компаний [11, 18]. 

Стратегии развития производителей МТ заключаются, с одной стороны, в реализа-
ции технико-технологических новаций, позволяющих улучшить эксплуатационные ха-
рактеристики продукции и снизить расход энергоресурсов на стадиях помола, а с другой 
стороны, — во внедрении действенных инструментов и средств управления производст-
вом и сбытом мелющих тел, позволяющих сократить потери на всех этапах цепи поста-
вок [2]. 

В мировой практике широкое распространение получила организация межфир-
менных сетей и управление деловыми процессами в ней [8, 10, 16]. Поскольку управ-
ленческие и технологические процессы на предприятиях и в межфирменных сетях осу-
ществляются в условиях высокого уровня конкуренции, неопределенности и нестабиль-
ности рыночной среды, отношения производителей с контрагентами характеризуются 
нередко напряженностью, недоверием и взаимными обвинениями в случаях нарушения 
требований [3, 14]. В то же время, эффективность прямых продаж для производителя 
ограничена и падает при срабатывании таких факторов, как: скачкообразные изменения 
спроса на территориально удаленных от него рынках, изменения в требованиях к по-
ставкам, послепродажному обслуживанию, несогласие потребителей с условиями про-
дажи, усиление конкуренции [4, 5]. Кроме того, слабая организованность работы торго-
вых компаний, неприемлемые задержки на этапах выполнения деловых процессов, по-
тери и задержки при перемещении продукции по цепи поставок, необоснованно высо-
кие затраты на обработку грузопотоков и хранение продукции и другие управленческие 
ошибки в сферах маркетинга, сбыта, логистики и сервиса приводят к незначительному 
или негативному эффекту [7, 15]. 

Поэтому важной научно-практической задачей в сферах металлургического произ-
водства и производства металлоизделий является формирование межфирменной сети 
(цепи поставок) с эффективными потоковыми процессами в системах производства, сбы-
та и дистрибуции. Планирование деятельности данных систем нацелено на согласование 
внутренних и внешних деловых процессов, синхронизацию ресурсных потоков между 
потребителями, торговыми компаниями и производителями. Следует отметить, что ши-
роко распространенным подходом к проектированию системы сбыта и дистрибуции яв-
ляется создание центрального распределительного склада и закрепление за ним локаль-
ных распределительных складов. 

Анализ публикаций. В соответствии с логистическим подходом ресурсные потоки 
являются ключевым объектом исследований в теориях организации и управления дея-
тельностью предприятия, логистики и управления цепями поставок [12, 21]. В [26] выде-
лены шесть направлений измерения цепи поставок и ключевых областей улучшения про-
цессов в ней: системная динамика — управление заказами; исследование операций — 
конфигурация структуры и поиск оптимальных параметров потоков в ней; логистика — 
интеграция (синхронизация, согласование) потоковых процессов; маркетинг — соответ-
ствие потребностям потребителей через правильный подбор продукции, цены, каналов 
доставки и сервиса; организация — управление внутренними взаимодействиями; страте-
гия — позиционирование на рынке и способность к партнерству. 

Большое внимание уделяется подходам к многоуровневому планированию бизнес-
процессов на предприятии и в межфирменных сетях с использованием моделей одного 
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или нескольких классов для каждого уровня [9, 27]. Планирование производства и сбыта 
продукции характерно для трех уровней управления: стратегического, тактического и 
оперативного [23]. Во многих видах экономической деятельности применяется смешан-
ный тип стратегий, который сочетает как «толкающий» («push»), так и «тянущий» 
(«pull») типы посредством определения (корректировки) точки привязки заказа клиента 
(ТПЗК) — Customer Order Decoupling Point (CODP) [29]. 

Формирование структуры систем производства, сбыта и дистрибуции (распредели-
тельной сети) относится к верхнему уровню планирования, а его инструментами высту-
пают многомерные оптимизационные задачи с учетом выбранных критериев оптимиза-
ции и ограничений на потоки между звеньями такой сети [30]. Для понимания правил ра-
боты системы, иными словами, ее поведения, разрабатываются концептуальные модели 
общей структуры межфирменной сети (системы дистрибуции, логистической сети или 
цепи поставок). Для анализа процессов в данных системах с учетом стохастической при-
роды внешнего окружения используются цепи Маркова, сети Петри и системы массового 
обслуживания [22]. 

Имитация функционирования цепи поставок, логистической системы или систем 
материально-технического снабжения, сбыта и дистрибуции, имеющих сетевую структу-
ру расположения своих звеньев (бизнес-единиц, подразделений), между которыми суще-
ствуют ресурсные потоки, осуществляется посредством [20, 24]: электронных таблиц; 
системной динамики; дискретно-событийного моделирования; автоматного моделирова-
ния; гибридного моделирования, в том числе на основе диаграмм состояний; агентного 
моделирования; бизнес-игр. При разработке автоматных моделей управления заказами 
(заявками) в производственных и сбытовых системах учитываются методические поло-
жения агрегированного подхода к планированию процессов и теории очередей [1]. 

Следует также отметить работу К. Алмедера, М. Преуссеры и Р. Хартла, посвящен-
ную разработке дискретно-событийных моделей потоковых процессов в цепи поставок и 
их комбинированию с задачами линейного программирования [22]. 

В общем случае имитационные модели состоят из [28]: наборов компонент про-
граммного обеспечения (модулей и блоков), отвечающих за определенные типы элемен-
тов, субъектов, звеньев в цепи поставок (склад, транспортировка, поставщик и т. д.); 
стратегий управления запасами, потоками, процессами; протоколов взаимодействия ком-
понент, которые регулируют потоки информации, ресурсов и финансов. 

Однако имитационные модели не дают готового решения, а только описывают по-
ведение исследуемой системы, поэтому интерпретация и оценка имитационных экспери-
ментов при заданной ее конфигурации опираются на целевую функцию, которая выража-
ет совокупность технических и финансовых критериев, обуславливающих переход сис-
темы в требуемое состояние [25]. 

Поставка задачи. Для моделей процессов управления производственной и сбы-
товой деятельностью, логистическими системами и цепями поставок необходимы 
компоненты, учитывающие новые подходы к повышению эффективности потоковых 
процессов, и модули их комбинирования, что позволит решать взаимосвязанные зада-
чи, относящиеся к разным уровням управления. Кроме того, разработка планов для ос-
новных и вспомогательных процессов на разные временные периоды — от года до од-
ного дня — осуществляются практически «изолировано» друг от друга. Планы разде-
ляются, в большей мере, по проблемам, которые отличаются «масштабом», а следова-
тельно, и затратами времени и ресурсов. Взаимосвязь стратегических, тактических и 
оперативных планов обеспечивается лишь при распределении ресурсов (рабочего ка-
питала) [13, 17]. 

Для повышения эффективности сбыта мелющих тел следует развивать систему 
сбыта и дистрибуции (распределительные сети), обеспечивающую качественное вы-
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полнение маркетинговых и логистических принципов на основе интегрированного 
взаимодействия предприятий и применения дескриптивных, квази-
экспериментальных, математических и эмпирических моделей в управлении процес-
сами и ресурсными потоками. 

Таким образом, целью данной статьи является разработка имитационных моде-
лей потоковых процессов в системах производства и сбыта металлоизделий для анали-
за их эффективности и надежности поставок как одной из характеристик качества об-
служивания потребителей. Для достижения поставленной цели важна реализация сле-
дующих задач: 

— разработка автоматной модели управления процессом обслуживания заказов при 
партионном методе организации производства продукции и ее модификаций для разных 
алгоритмов накопления партий заявок и стратегий управления запасами ресурса; 

— разработка имитационной модели функционирования системы дистрибуции и ее 
системно-динамической версии в ППП «iThink», позволяющей оценить влияние парамет-
ров управления запасами и заказами на надежность и качество обслуживания потребите-
лей, а также финансовое состояние производителя и торговых компаний; 

— формирование комплекса дискретно-событийных моделей производственно-
сбытовой деятельности на оперативном уровне для стратегий с разными точками 
привязки СОDP, которые позволяют определить ее эффективность. Данные модели 
могут разрабатываться для каждой стратегии с учетом особенностей схемы продаж и 
подхода к управлению ресурсными потоками, или же могут совмещать сразу не-
сколько стратегий на основе алгоритма распределения заказов между этими страте-
гиями. Применение моделей, предназначенных для отдельных стратегий, позволяет 
провести их сравнительный анализ для разных типов продукции (мелющих тел) и 
разных групп потребителей, и, в итоге, выбрать наилучшую стратегию. В комплекс-
ной модели, реализующей сразу несколько стратегий, существует возможность вы-
явить дополнительный эффект от сочетания стратегий за счет наилучшего распреде-
ления потока заказов между ними. 

Результаты. Анализ, планирование и контроль над сбытом и дистрибуцией про-
дукции осуществляется на двух уровнях управления: верхний (стратегический и тактиче-
ский) и нижний (оперативный и частично тактический). На первом уровне управления 
потребители разбиваются в группы приоритетных и неприоритетных. Заказы от субъек-
тов первой группы рассматриваются персонифицировано или по подгруппам, тогда как 
заказы от субъектов второй группы объединяются в один общий заказ. 

Изменения рыночных, экономических и организационно-технических условий вы-
зывают колебания эффективности серийного производства мелющих тел, как при поточ-
ном, так и при партионном методах его организации (нередко противоположные колеба-
ния). Автоматная модель АTM управления процессом обслуживания заявок при парти-
онном методе его организации имеет модификации АТМ.1-АТМ.4. Эти модификации 
обладают следующими отличительными чертами: 

— АТМ.1 — формирование партии заявок по их количеству, независимо от объема 
каждой заявки; наличие переменной объема заявки в натуральном выражении и, соответ-
ственно, объема партии заявок для определения интервала времени ее обработки; отсут-
ствие автомата изменения уровня запаса критического ресурса, который дополнительно 
ограничивает пропускную способность. 

Переменная 1
tX , отвечающая за формирование партии заявок (портфеля заказов), в 

модели АTM.1 задается логическим уравнением вида: 
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т. е. после достижения порогового значения ( )aDOB t  начинает формироваться новая пар-

тия заявок (ПЗ), иначе новая заявка ( 1 1tx  ) включается в текущую ПЗ. 

Автомат накопления и удержания текущей (невыполненной) партии заявок до мо-
мента ее запуска в «свободный» процесс (после окончания обработки предыдущей ПЗ) 
описывается переменной nr

tDOB : 
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где tBO  — общее число заявок по сформированным, но не обработанным, партиям; 
2
tx  — переменная запуска сформированной ПЗ в процесс выполнения: 

— АТМ.2 — используются дополнительные автоматы и переменные для учета 
объемов заявок и динамики объема ресурса, необходимого для их обслуживания; 

— АТМ.3 — накопление партии заявок до момента достижения общего по ней 
объема продукции до нужной величины с учетом блока управления запасами ресурса; 

— АТМ.4 — партии заявок накапливаются до момента достижения общего по ней 
объема продукции до нужной величины, но без превышения нормативного времени на-
хождения заявки в очереди, с учетом блока управления запасами ресурса. 

Таким образом, модели АТМ.1–АТМ.4 позволяют обосновать пороговый размер 
накопления портфеля заказов, величину производственной мощности и параметры стра-
тегии управления запасами, при которых достигается требуемый уровень надежности и 
качества продаж, что оценивается через средний срок выполнения заказов и отношение 
объема продукции по задолженностям к общему объему продаж. Кроме того, на основе 
данных моделей можно вычислить затраты на обеспечение рационального режима функ-
ционирования и прибыль от основной деятельности. 

В имитационной модели процессов производства и сбыта продукции (IMTM) для 
верхнего уровня управления заложена гипотеза о том, что при росте спроса и образова-
нии задолженностей перед потребителями по продажам продукции, система дистрибуции 
активизирует темп выполнения заказов, ограничивающим фактором которого выступает 
объем продукции в наличии (рис. 1). 

Если нехватка продукции произошла на одном из распределительных складов, 
то ее устранение происходит посредством поставок от производителя или передачи 
продукции другими складами. Важно отметить, что передача продукции другими 
складами может осуществляться в системе дистрибуции только информационно без 
физического перемещения продукции на склад. В имитационной модели должен под-
держиваться выбор источников восполнения запасов на локальных складах. Поставки 
продукции на эти склады могут осуществляться либо только от центрального склада, 
либо только от производителя, либо смешанно. Закупку продукции у производителя 
может осуществлять центральный склад, указывая локальный склад в качестве места 
доставки. 

Сложность синхронизации системы дистрибуции с общим потоком заказов от 
потребителей заключается в определении способов и алгоритмов экономически целе-
сообразного обмена продукцией между центральным и локальными складами, а также 
поставок от производителя. При таком обмене существует угроза переноса диспропор-
ций с одного на другие склады и превышения затрат от увеличения числа и объемов 
внеплановых поставок над потерями от низкого уровня надежности обслуживания по-
требителей. 
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Рис. 1. Диаграмма причинно-следственных связей потоковых процессов  
в системе дистрибуции 

Потоковая диаграмма модели функционирования системы дистрибуции (IMDS), 
входящей в общую модель IMTM, в терминах системной динамики представлена на 
рис. 2. Модель включает модули управления заказами от потребителей на центральном 
распределительном складе и управления заказами на локальных складах, стратегий 
управления запасами на центральном и локальных складах, стратегий восполнения запа-
сов на локальных распределительных складах за счет запасов на центральном и выполне-
ния заказов центрального за счет запасов на локальном. Дополнительными модулями для 
данной модели являются модули отгрузки и доставки продукции потребителям, а также 
модули учета затрат. 

В табл. 1 представлено описание величин системно-динамической модели IMDS, 
определенных в ППП «iThink». Ниже приведена математическая формализация вели-
чин в модели IMDS без учета синтаксиса программных продуктов и языков програм-
мирования. 

Текущие объемы продукции, требуемые для обслуживания заказов, поступивших 
на центральный склад от приоритетных и неприоритетных потребителей, задаются соот-
ветственно уравнениями: 

( )*i i i i
t t tOB OB OFC FOC t i     , 

где  iOFC  — объем заказов от потребителей i -й группы, поступивший за интервал вре-
мени t . При этом объем заказов от приоритетных потребителей K  ( 1, )k K  равен: 

 1
,

1

K

t k t
k

OFC PO


 , 
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где iFOC  — объем обслуженных заказов, поступивших от потребителей i -й группы за 
тот же интервал времени t ; ,k tPO  — объем заказа от k -го приоритетного потребителя: 

  , , ,MOD( ,  )k t k T k tPO TIME PIO PD  , 

где MOD — оператор деления по модулю; TIME  — текущее время; ,k tPIO  — интервал 

между двумя последовательными заказами от k -го потребителя; ,k tPD  — объем потреб-

ности в продукции, установленный в период времени t . 
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OFC 2 FOC 2
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~
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Управление заказами потребителей на локальных распределительных 
складах (ЛРС)

Управление заказами потребителей на центральном распределительном 
складе (ЦРС)

Стратегия управления запасами на ЦРС

Стратегия восполнения запасов на 
ЛРС за счет запасов на ЦРС

Стратегия ЦРС по 
выполнению заказов 
за счет запасов на ЛРС

Стратегия управления 
запасами на ЛРС

 

Рис. 2. Общая диаграмма системно-динамической версии модели IMDS 

 
В компьютерной реализации (с помощью «iThink») системно-динамической версии 

модели IMDS (IMTM) множеству K  потребителей соответствует массив 

[PriorCust _ set] . Неприоритетные потребители рассматриваются в агрегированном пла-
нировании как один «агент»: 

 2
t tOFC NPO . 
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Таблица 1 
Параметры и переменные системно-динамической модели в ППП «iThink»  

Величина  
[массив]  

Описание Формула / способ определения 

SLS [LocalDC]  Поставки продукции с ЛРС на ЦРС  UPS [LocalDC]  

UPS [LocalDC]  Объем продукции, выделяемый ЛРЦ для 
ЦРС 

if (OB_1+OB_2)> = (CSS*NISF) then AS [Lo-
calDC] * (LSS [LocalDC]) else 0 

NISF Параметр инициации выполнения зака-
зов за счет запасов на ЛРС 

Константа  

AS [LocalDC]  Реакция на соотношение объемов про-
дукции ЛРС к объему заказов 

Graph (ISF [LocalDC]) 

ISF [LocalDC]  Соотношение объема запасов к объему 
заказов на ЛРС 

if LOB [LocalDC]> 0 then (LSS [LocalDC])/ 
(LOB [LocalDC]) else 10 

OB 1 OB_1 (t) = OB_1 (t-1)+ (OFC_1 – FOC_1)*dt 

OB 2 

Объем невыполненных приоритетных и 
неприоритетным заказов OB_2 (t) = OB_2 (t-1)+ (OFC_2 – FOC_2)*dt 

OFC 1 ARRAYSUM (PO [*]) 

OFC 2 

Поступления заказов приоритетных и 
неприоритетных потребителей NPO 

PO 
[PriorCust_set]  

Размер заказов от приоритетного потре-
бителя 

 (MOD (TIME, PIO [PriorCust_set]))* 
 (PD [PriorCust_set]) 

PIO 
[PriorCust_set]  

Интервалы между заказами от приори-
тетного потребителя 

Константа и случайная величина 

PD 
[PriorCust_set]  

Потребность в продукции у приоритет-
ных потребителей 

Graph (t)  

NPO Потребность в продукции в целом по 
группе неприоритетных потребителей 

Graph (t)  

SCS Заказ производителю на поставку про-
дукции на ЦРС 

if CSS <= RP then CEOQ+OBRF* 
(OB_1+OB_2-CSS) else if mod (time, 12)=0 
then max (0, MDI-CSS-OB_1-OB_2) else 0 

MDI Максимально желательный уровень за-
паса на ЦРС 

Константа, динамический ряд 

CEOQ Размер заказа на закупку продукции Константа, динамический ряд 

OBRF Коэф. реагирования на отклонение объ-
ема запасов от объема заказов 

Константа, динамический ряд 

PR Пороговый уровень запасов на ЦРС Константа, динамический ряд 

STC Объем продукции для отправки на ЦРС delay (SCS, L1) 

L1 Время обработки заказа и подготовки 
продукции к отправке 

Константа, динамический ряд 

TCS Объем продукции «в пути» на ЦРС TCS (t) = TCS (t – dt) + (STC – ASTC) * dt  

ASTC Объем доставленной продукции  TRANSIT TIME 

FOC_1 min (CSS, OB_1) 

FOC_2 

Отгрузка продукции по приоритетным и 
неприоритетным заказам min (max (0, CSS-OB_1), OB_2) 

CSS Объем запасов продукции на ЦРС CSS (t) = CSS (t – dt) + (SLS [LocalDC] + 
ASTC – OSC – AUP [LocalDC]) * dt 

OCS Поставки потребителям с ЦРС FOC_1+FOC_2 

AUP [LocalDC] Объем готовой продукции, отданной 
центральным складом локальному 

if (CSS-OSC)> RSCS and LSG [LocalDC]> 
SAUP [LocalDC] then LSG [LocalDC] else 0 

LSG [LocalDC]  Размер дефицита продукции на ЛРС max (0, LOB [LocalDC] -LSS [LocalDC]) 

LOB [LocalDC] Объем заказов на ЛРС  LOB [LocalDC] (t) = LOB [LocalDC] (t – dt) + 
(OFL [LocalDC] – FOL [LocalDC]) * dt 

LSS [LocalDC]  Объем запасов продукции на ЛРС LSS [LocalDC] (t) = LSS [LocalDC] (t – dt) + 
(LUP [LocalDC] + AUP [LocalDC] – OSL 
[LocalDC] – SLS [LocalDC]) * dt 
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Один из вариантов блока планирования потока заказов от потребителей на цен-
тральный склад изображен на рис. 3. а. 

 

OFCDS

PIO

PO

~

PD

~

NPO

 

IMCDS

MDI

SCS

RPCEOQ

OBRF

CSS

OB 1

OB 2

 
              а)  б) 

Рис. 3. Блоки планирования потока заказов от потребителей на центральный склад  
и расчета размера заказа производителю 

 
Заказ производителю на поставку продукции центральному складу осуществляется 

в тот момент, когда объем запаса продукции на нем достиг или опустился ниже порого-
вого уровня. Размер заказа производителю является экзогенной величиной — определя-
ется на основе анализа эффективности закупочно-сбытовой деятельности. Но он может 
быть скорректирован прямо пропорционально разности между текущим объемом заказов 

от потребителей ( 1 2
t tOB OB  и объемом запасов на складе tCSS : 

  

1 2

1 2

( ) ( ) ( )  if   ( ),

max(0, ( ) )    if    MOD , ( ) 0,

0,    else,

t t t t

t t t t

CEOQ t OBRF t OB OB CSS CSS RP t

SCS MDI t CSS OB OB TIME OOU t

     


    



 

где ( )MDI t  — максимально желательный уровень запаса продукции на центральном 

складе; ( )CEOQ t  — экономически целесообразный размер заказа производителю на пос-

тавку продукции на центральный склад; ( )OBRF t  — коэффициент реагирования на отк-

лонения объема запасов на центральном складе от совокупного объема потребительских 
заказов; ( )PR t  — пороговый уровень запасов на центральном складе. 

Расчет размера заказа производителю tSCS  для пополнения запасов на центральном 

складе производится в блоке принятия решений IMCDS  системно-динамической модели 
IMDS (рис.3. б). Для локальных складов размер заказа на закупку продукции у произво-
дителя ,j tSLS  может рассчитываться таким же способом с использованием аналогичных 

параметров ( )LMDI t , ( )LEOQ t , ( )LOBRF t  и ( )LPR t . 

Объем продукции tSTC , подготовленный в период t  для отправки на центральный 

склад, происходит с учетом временного лага 1L  — продолжительности обработки произ-

водителем заказа от центрального склада и подготовки продукции для поставки: 
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 1t tSTC SCS L . 

Объем продукции в пути на центральный распределительный склад: 

 2( )*t t t t tTCS TCS STC ASTC L t    , 

где tASTC  — количество продукции, доставленной на центральный склад; 2L  — срок 
доставки продукции на склад. 

Объем отгрузки продукции в момент времени по приоритетным заказам ограничен 
объемом запасов продукции на центральном распределительном складе: 

  1 1min ,t t tFOC OB CSS . 

Количество продукции для отгрузки неприоритетным потребителям ограничено ос-
татком продукции после выполнения заказов от приоритетных потребителей: 

  2 1 2min max 0, ,t t t tFOC CSS OB OB    . 

Темп потока продукции от локальных к центральному складу характеризуется ве-
личиной SLS , регулирование которого осуществляется в соответствии со стратегией UPS  
выполнения заказов за счет запасов локальных складов: 

 
 1 2

,
,

if ,

0, else,

j j t t t t
j t

AS LSS OB OB CSS NISF
UPS

    


 

где ,j tLSS  — объем запаса продукции на j -м локальном складе в момент времени t ; 
1
tOB  и 2

tOB  — объемы продукции по принятым центральным складом заказам по всем 
группам потребителей, соответственно; tCSS  — объем запасов на центральном распреде-
лительном складе; NISF  — параметр инициации выполнения заказов от потребителей за 
счет запасов в локальных распределительных складах, исходя из соотношения запасов 

tCSS  к объему заказов  1 2
t tOB OB ; jAS  — функция, отображающая реакцию системы 

дистрибуции на соотношение ISF :

 
 

,
,

,,

if 0,

10, else,

j t
j t

j tj t

LSS
LOB

LOBISF


 




 

т. е. реакцию на соотношение объема продукции ,j tLSS  к объему заказов ,j tLOB  для вы-

полнения заказов, поступивших на центральный склад. 
При этом для включения в компьютерную модель в ППП «iThink» множества ло-

кальных складов J  вводится массив [LocalDC]. Несмотря на то, что продукция может 

быть доставлена прямо потребителю, в модели соответствующий объем продукции 
включается в объем запасов центрального склада. Поэтому уравнение динамики запасов 
продукции на центральном складе имеет следующий вид: 

 , ,
1 1

*
J J

t t t j t t t j t
j j

CSS CSS SLS ASTC OSC AUP t
 

 
      

 
  , 

где tOSC  — объем продукции, отправленной потребителям с центрального склада к 
моменту времени t : 

 1 2
t t tOCS FOC FOC  ; 

,j tAUP  — динамика предоставления продукции центральным складом j -му локальному 

складу для устранения задолженности последнего перед потребителями. 
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Для предоставления продукции локальному складу ( ,j tAUP ) требуется проверка ус-

ловий на достаточное количество продукции на центральном складе и недопустимое об-
разование нехватки продукции на локальном складе: 

 
 , ,

,

   if   ( ) ( ) ( ),

0,  else, 

j t t t j t
j t

LSG CSS OSC RSCS t LSG SAUP t
AUP

     


 

где ,j tLSG  — размер нехватки продукции для выполнения заказов; ( )RSCS t  и 

( )SAUP t  — минимально допустимый размер остатков продукции на центральном скла-
де и максимально допустимый размер задолженности на локальном складе, соответст-
венно. 

Следовательно, если на центральном складе объем запасов ниже требуемого для 
обеспечения им надежного удовлетворения спроса, или объем невыполненных локаль-
ным складом заказов не превышает нормативное значение, то центральный склад не пре-
доставляет продукцию локальному, в противном случае — предоставляет. 

Размер нехватки ,j tLSG  продукции для выполнения заказов: 

  , , ,max 0,j t j t j tLSG LOB LSS  , 

где ,j tLOB  — объем продукции, требуемый для выполнения заказов; ,j tLSS  — запасы. 

При этом в восполнении запасов ,j tLSS  задействованы как производитель, так и 

центральный склад (функции темпов ,j tLUP  и ,j tAUP , соответственно). 

Таким образом, в модели IMDS проверяются параметры управления запасами 
( )CEOQ t , ( )LEOQ t , ( )MDI t , ( )LMDI t , ( )RSCS t , ( )PR t , параметры управления заказами 

NISF , ( )SAUP t , а также параметры соотношений запасов к заказам ( )OBRF t , ( )LOBRF t , 

jAS , исходя из надежности выполнения заказов потребителей, поступающих на цен-

тральный и локальные склады. Кроме того, анализируется влияние временных парамет-
ров на деятельность распределительной сети. 

Для производителей специальных металлоизделий и мелющих тел следует прове-
рять целесообразность использования толкающего типа производственно-логистической 
системы, т. е. точек DP1 и DP2 — «продажи со склада производителя» и «производство 
на склад», соответственно. Авторская модификация дискретно-событийной модели про-
изводственно-сбытовой деятельности предприятия по типу «продажи со склада произво-
дителя» (модель MDP1) реализована в ППП «Arena» (рис. 4). 

Основное внимание при разработке и применении моделей производственно-
сбытовой деятельности должно быть уделено соответствию политике планирования 
производства. Для модели MDP1 важно знать интервалы времени между запусками 
двух последовательных планов, а также плановые объемы производственного выпус-
ка. 

Для обеспечения равномерной загрузки производственных мощностей плановая 
интенсивность производства, период между двумя моментами начала реализации 
планов и объемы выпуска могут приниматься постоянными (или с небольшими от-
клонениями). Тогда в алгоритме реализации модели MDP1 используются следующие 
модули: ProdPlan — генерирование заявок на производство продукции; Assign Prod-
Quant — модуль, в котором заявке на производство присваивается значение объема 
выпуска. 

Поэтому в модуле процесса производства «Process Production» достаточно ис-
пользовать время, необходимое на изготовление продукции в объеме, предусмотрен-
ном планом. Модуль разветвления сущностей «Output Record» используются для уче-
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та числа выполненных планов и передачи изготовленной продукции под отгрузку по-
требителям. Для потока заказов в модуле «CustomerOrder» задаются период между 
двумя последовательными заказами и партия заказов, а в модуле «Assign CustOrders-
Vol» — объем требуемой продукции для каждого заказа (переменная 
«VolumeCOrders»). 

CustomerOrder

CustOrdersVol
Assing

ProdPlan Assing ProdQuant Production
Process

True

False

Inv vs VolOrders

Manuf Orders Ends

FinGoodsInv
Assing

Exe
Assign Orders

Dispose M
CustOrders
Rejected

ShipDeliv
Process

Orders
Assing Reset

FulOrders
Assign Reset

Stock

Separate 5
Original

Duplicate

CustOrders
Accepted

Output Record
Original

Duplicate

0      

0      
     0

0      

     0

0

0
0      

     0

0.00 0.00

0.00

0.00

0      

     0

0      

     0

0      

 

Рис. 4. Диаграмма дискретно-событийной модели производственно-сбытовой 
 деятельности предприятия по типу «продажи со склада производителя» (MDP1) 

 
Модель MDP1 предназначена для проверки согласованности планирования произ-

водства ожидаемому потоку заказов во избежание случаев нехватки продукции для их 
выполнения. Поэтому для модели выбран тип системы без очередей, при этом частичное 
выполнение заказа исключено. Проверка достаточности запасов продукции для выполне-
ния заказов происходит в модуле «Inv vs VolOrders». 

3$ BRANCH, 1: 
If, Inventory> = VolumeCOrders + OrderAcc, 20$, Yes: 
Else, 21$, Yes; 
20$ ASSIGN: Inv vs VolOrders. NumberOut True = 
Inv vs VolOrders. NumberOut True + 1: NEXT (6$); 
21$ ASSIGN: Inv vs VolOrders. NumberOut False = 
Inv vs VolOrders. NumberOut False +1 
6$ ASSIGN: OrderAcc = min (Inventory, VolumeCOrders) 
 

где Inventory — объем запаса продукции на предприятии: 
 
5$ ASSIGN: Inventory = max (0, Inventory + VolumeProd – OrderAcc); 
 
OrderAcc — объем продукции по уже исполняемым заказам, который в модуле 

«Assign Reset FullOrders» обнуляется после того, как продукция отгружена и объем запа-
сов уменьшен на размер этой отгрузки (строка «5$»). 

В дискретно-событийной модели производственно-сбытовой деятельности пред-
приятия (MDP2), диаграмма которой приведена на рис. 5, отличительной чертой является 
наличие модуля стратегии управления запасами. 

Старт производства продукции для восполнения запасов продукции на складе осу-
ществляется при снижении текущего уровня запасов (Inventory) до порогового уровня 
(Threshold). В модуле «CheckPeriod» задается периодичность проверки данного условия, 
которое записано в модуле «Inv vs Threshold». 
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Рис. 5. Фрагмент диаграммы модели MDP2: «производство на склад»  
при снижении запасов до порогового уровня 

 
Другие модификации модели MDP учитывают позицию точки DP, особенности 

механизма планирования, технологические карты производства и структуру потоков с 
контрагентами, а также алгоритмы взаимодействия с ними. 

Вывод. Таким образом, имитационные модели позволяют проверить адекватность 
установленных параметров управления потоками ресурсов и работ в системах производ-
ства и сбыта для сложившихся экономических ситуаций на предприятиях в межфирмен-
ной сети, обосновать градацию их значений, исходя из ключевых критериев эффективно-
сти поставок и основной деятельности, сформировать резервы финансовых и материаль-
ных ресурсов для предотвращения сбоев в поставках. 
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