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Введение 
 
Основной проблемой в условиях современ-
ного рынка является сложность управления 
процессами транспортного обслуживания ме-
таллопотоков, обусловленная их динамикой.  

 
Анализ публикаций 

 
Крупные западноевропейские компании для 
решения проблемы управления грузопотока-
ми применяют компьютеризированные сис-
темы: Supply Chain Management (SCM); Sys-
tem of Delivery Planning (SDP) [1]. 
 
Однако использование этих систем в на-
стоящее время, по ряду причин, не возмож-

но. Данное положение вызвано не только 
экономическим состоянием промышленных 
предприятий, но и уровнем их технического 
развития.  

 
Цель и постановка задачи 

 
Учитывая это, необходима разработка моде-
ли, позволяющей обеспечивать устойчивость 
процесса движения входящих и выходящих 
металлопотоков. 

 
Модель управления устойчивостью 

металлопотоков 
 
Сложность проблемы обеспечения устойчи-
вости грузовых потоков состоит в значитель-
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ных колебаниях величины спроса на про-
мышленную продукцию в условиях совре-
менного рынка. Примером динамики, ото-
бражающей наличие кризисных процессов и 
связанных с ними проблем в управлении 
транспортными системами предприятий [2], 
могут служить данные об изменении объе-
мов экспортных поставок металла из Украи-
ны за период 2008 – 2009 гг. (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Колебание величины экспортного ме-

таллопотока в период 2008 – 2009 гг. 
 

Из теории обеспечения устойчивости (теория 
«трое в лодке» В.Б. Гермейера) следует, что 
согласованную работу отдельных частей 
сложной системы может обеспечивать один 
из ее элементов, в дальнейшем именуемый 
элементом управления. В нашем случае под 
системой понимается группа поставщиков и 
потребителей, металлопотоков, обеспечи-
вающих движение грузопотока, в дальней-
шем именуемая системой «поставщик – по-
требитель». Управляющим элементом в 
системе является специализированный центр 
металлопродукции (СЦМ). СЦМ, будучи 
связан односторонним образом со всеми 
компонентами системы «поставщик–потре-
битель», «руководит» их движением, навя-
зывая свой ритм. Если при этом сделать так, 
что отдельные подсистемы не будут связаны 
друг с другом, а только с СЦМ [1], получим 
случай предельно централизованной системы 
СЦМ (рис. 2).  

 
При решении проблемы работы СЦМ как 
звена, обеспечивающего устойчивость метал-
лопотоков, воспользуемся следующим опре-
делением устойчивости. Устойчивость перио-
дических процессов в логистической сети – 
это процесс приведения к взаимному соответ-
ствию входящего материального потока к го-
товности средств его переработки [3]. 

 
В разрабатываемую модель управления ус-
тойчивостью введем условие: анализируе-
мый регион – регион-поставщик, и в нем 

функционируют i…i+1 поставщиков метал-
лопродукции. По мере накопления партии 
металла i-ый поставщик производит транс-
портировку груза в центральную подсистему 
СЦМ. Данная подсистема имеет несколько 
транспортных подходов: 
– железнодорожный; 
– автотранспортный; 
– морской. 

 

 

 
 

Рис. 2. Централизованная система  специали-
зированного центра металлопотоков в 
структуре логистической сети 

 
Обеспечение устойчивости СЦМ достигается 
путем разработки модели, которая позволила 
бы обеспечить согласованность независимых 
действий поставщиков и не допускала вза-
имной блокировки при одновременной дос-
тавке груза поставщиками в СЦМ. Каждый 
из них займет определенный транспортный 
подход к центру, и никто не сможет осуще-
ствить отгрузку груза, тем самым блокируя 
работу всей системы СЦМ.  
 
Представим набор действий всех поставщи-
ков матрицей PH размерностью nx6, в кото-
рой i-я строка PH [i,m] соответствует дейст-
виям i-го поставщика. Каждый из 
поставщиков выполняет 6 действий:  
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PH[i,..] = PH [i,1] – транспортное средство  
i-го поставщика  занимает транспортный 
подход к СЦМ с одновременным оформле-
нием документации на груз;  
PH[i,2] – транспортное средство i-го постав-
щика занимает весы в СЦМ;  
PH[i,3] – транспортное средство i-го постав-
щика занимает разгрузочный механизм;  
PH[i,4] – идет разгрузка транспортного сред-
ства i-го поставщика;  
PH[i,5] – транспортное средство i-го постав-
щика освобождает разгрузочный механизм; 
PH[i,6] – i-й поставщик освобождает транс-
портный подход к СЦМ с одновременным 
оформлением документации на груз.  
 
Математически матрица действий поставщи-
ка записывается следующим образом 
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При составлении набора действий поставщи-
ка железнодорожный и автомобильный 
транспорт принимались как транспорт, экс-
плуатируемый поставщиком, а морской 
транспорт – потребителем. 
 
Поведение i-го поставщика, использующего 
различные транспортные подходы (железно-
дорожный и автомобильный) к СЦМ, можно 
моделировать сетью Петри [4], изображен-
ной на рис. 3.  
 
Каждому действию i-го поставщика ставится 
в соответствие переход в сетевой модели, 
который имеет тот же номер, что и строка в 
матрице действий (1).  
 
Предполагается, что погрузочно-разгрузоч-
ные операции, выполняемые поставщиками, 
могут осуществляться независимо и одно-
временно.  
 
В модели факт параллельности действий по-
ставщиков, использующих различные транс-
портные коммуникации, отображается па-
раллельными ветвями сети (переходы с 
номерами (i,2) и (i,3), а также (i,5) и (i,6) мо-
гут сработать независимо и одновременно).  

Следует также заметить, что с достаточно 
высокой периодичностью возникает ситуа-
ция, когда поставщики, поставляя груз в 
СЦМ, используют один транспортный под-
ход, что вызывает ряд неудобств, в том числе 
и очередь. Для обеспечения согласованности 
независимых действий n-го количества по-
ставщиков, использующих один транспорт-
ный подход, необходимо ввести в модель 
элементы, регламентирующие использование 
погрузочно-разгрузочных устройств одно-
временно двумя поставщиками. В качестве 
таких элементов можно использовать допол-
нительные места, имеющие единичную мар-
кировку.  
 
Например, при использовании поставщиком 
автотранспортного подхода этим элементом 
могут являться автовесы. Единственный 
маркер разрешает срабатывание только од-
ного из разрешенных переходов  
(в том случае, если одновременно два по-
ставщика осуществили поставку металлогру-
зов в СЦМ и претендуют на один и тот же 
погрузочно-разгрузочный комплекс). Этим в 
модели обеспечивается невозможность одно-
временного использования одной и той же 
позиции погрузочно-разгрузочного комплек-
са двумя поставщиками.  
 
Очевидно, что решением вопроса обеспече-
ния отсутствия блокировок может стать за-
прет на одновременное присутствие в СЦМ 
такого количества поставщиков, которое не 
может быть обслужено из-за недостаточной 
технической оснащенности погрузо-разгру-
зочного комплекса. В модели это решение 
обеспечивается введением еще одного до-
полнительного места, количество маркеров в 
котором равно количеству поставщиков, ко-
торые могут быть обслужены существую-
щими погрузо-разгрузочными мощностями. 
Это место связано входными дугами с пер-
вым переходом модели действий каждого из 
nго количества поставщиков. Когда постав-
щик входит на территорию СЦМ, в модели 
это отображается появлением маркера во 
входном месте перехода t(i,1). Если в допол-
нительном месте имеется маркер, то разгруз-
ка в СЦМ будет разрешена, в противном 
случае (если в СЦМ уже находится макси-
мально возможное количество поставщиков 
nmax) поставщик будет ждать, пока один из 
поставщиков не выйдет за пределы СЦМ. 
 
Результирующая сеть показана на рис. 4.  
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Рис. 3. Сетевая модель действий поставщика, использующего железнодорожный (ж.д.) и авто-

мобильный (авт.) транспортные подходы 
 
 

 

 
 
Рис. 4. Результирующая сеть поставщика, использующего один транспортный подход (автомо-

бильный) 
 
 
Анализ рис. 4, b позволяет сказать, что весы 
являются той позицией, которая лимитирует 
подачу транспорта поставщика на разгрузоч-
ное устройство, ограниченного мощностным 
показателем Qmax. Определение целесообраз-
ности применения разработанной модели 
рекомендуется проводить в несколько эта-
пов. На первом этапе определяется степень 
влияния разработанного метода обеспечения 
устойчивости на состояние СЦМ.  
 
Состояние СЦМ может быть представлено в 
виде различных стратегий Ai, каждая из ко-
торых количественно характеризуется пере-
рабатывающей способностью Q СЦМ и ве-
личиной грузопотока q за определенный 
временной промежуток. Связь между страте-
гией Ai и величиной грузопотока q  за опре-
деленный временной промежуток представ-
лена матрицей в табл. 1. 

 

Таблица 1 Матрица возможных стратегий Ai  
при различных объемах металлопотоков,  

перерабатываемых СЦМ 
 

Объемы перерабатываемых  
металлопотоков, q Стратегия 

Ai 
q1 q2 qn 

А1 a11 a12 a1n 
A2 a21 a22 a2n 
…… ……. ……. …… 

 
В качестве элемента матрицы a11 понимается 
коэффициент, характеризующий полноту 
использования перерабатывающей способно-
сти СЦМ. 
 
Вторым и заключающим этапом является 
определение величины ∆, которая характери-
зует целесообразность выбранной стратегии 
лица, принимающего решение в СЦМ до 
внедрения метода обеспечения устойчивости 
и после него 
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( ∑∑ −=∆ NANA nn /()/ уст ),      (2) 
 

где ∆ – критерий, характеризующий эффек-
тивность использования метода обеспечения 
устойчивости в конкретном случае; ∑Аn/N – 
средняя величина, характеризующая эффек-
тивность стратегии, используемой системой 
до процесса обеспечения устойчивости; 
(∑Аn/N)уст – средняя величина, характери-
зующая эффективность стратегии, исполь-
зуемой системой после применения метода. 
 
Следует отметить, что эффективность при-
менения метода обеспечения устойчивости 
является эффективной только тогда, когда 
∆≥0. 

 
Выводы 

 
Разработанная сетевая модель позволяет 
синхронизировать независимые действия 
поставщиков, использующих один и тот же 
транспортный подход, и не допускает взаим-
ной блокировки погрузо-разгрузочных про-
цессов, осуществляемых в системе СЦМ. 
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