PAGE  

МіністерствО освіти і науки України
ДЕРЖАВНИЙ ВИЩИЙ НАВЧАЛЬНИЙ ЗАКЛАД

«КИЇВСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ ЕКОНОМІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ

імені Вадима Гетьмана»

Ігнатова Юлія Володимирівна

УДК 519.872:519.217:664.7(043.3)

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ В УПРАВЛІННІ ЗЕРНОПЕРЕРОБНИМ ПІДПРИЄМСТВОМ З УРАХУВАННЯМ СИСТЕМНИХ ХАРАКТЕРИСТИК
Спеціальність 08.00.11 – математичні методи, моделі 
та інформаційні технології в економіці

Автореферат 
дисертації на здобуття наукового ступеня 
кандидата економічних наук

Київ – 2014
Дисертацією є рукопис.

Робота виконана на кафедрі економіко-математичного моделювання ДВНЗ «Київський національний економічний університет імені Вадима Гетьмана» Міністерства освіти і науки України, м. Київ.

	Науковий керівник:
	кандидат економічних наук, професор

Наконечний Степан Ількович,

ДВНЗ «Київський національний економічний університет імені Вадима Гетьмана»,

професор кафедри економіко-математичного моделювання

	
	

	Офіційні опоненти: 
	

	
	доктор економічних наук, професор
Грицюк Петро Михайлович,
«Національний університет водного господарства та природокористування»,
завідувач кафедри економічної кібернетики



	
	кандидат фізико-математичних наук, доцент
Заховалко Тетяна Вікторівна, 
ДВНЗ «Запорізький національний університет»,
доцент кафедри економічної кібернетики


Захист відбудеться «9» жовтня 2014р. о 1400 годині на засіданні спеціалізованої вченої ради Д 26.006.07 ДВНЗ «Київський національний економічний університет імені Вадима Гетьмана» за адресою: 03680, м. Київ, проспект Перемоги, 54/1, ауд. 203. 

З дисертацією можна ознайомитись у бібліотеці ДВНЗ «Київський національний економічний університет імені Вадима Гетьмана» за адресою: 
03113, м. Київ, вул. Дегтярівська, 49 г, к. 601.

Автореферат розісланий «8» вересня 2014 року.

Вчений секретар
спеціалізованої вченої ради, 

кандидат економічних наук, доцент                                             Ващаєв С. С.

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Історично зернове господарство України – це стратегічна, одна з найбільш ефективних підгалузей сільського господарства. За останні десять років спостерігається стійка тенденція зростання обсягів зернових. Так, виробництво зернових у 2008 та 2009 роках становило відповідно 53,3 та 46,0 млн. т, в 2011р. було зібрано вже 56,7 млн. т, в 2013р. – 63 млн. т. Нині ж вітчизняні зернопереробні підприємства мають у розпорядженні сертифіковані потужності для зберігання та переробки збіжжя обсягом близько 31,1 млн. т. Тому однією з актуальних проблем агропромислового сектора України є недостатня переробна потужність українських підприємств, внаслідок чого у виробників зернових виникають проблеми в роботі, які спричиняють втрати зернових, недоотримання прибутків тощо. 

В 2014р. Україна виходить на третє місце в світі з експорту пшениці. Однак зерновий експорт стримується інфраструктурними складнощами: браком рухомого складу, потужностей зернових терміналів та переробних підприємств; низькою якістю експортного зерна, що обумовлена дефіцитом елеваторних потужностей та ін. При збереженні позитивної динаміки розвитку виробництва зернових культур в Україні і збільшенні земель сільськогосподарського призначення під зерновими можливе збільшення валового збору до 70 млн. т., а експорту зерна до 36 і більше млн. т. Тому найважливішою умовою підвищення інвестиційної привабливості аграрного сектору та розширення глобальних конкурентних переваг України на продовольчих ринках є розвиток елеваторних потужностей, транспортної і портової інфраструктури внутрішнього ринку зерна, а також збільшення експортного зернового потенціалу України.

Основними інструментами, які здатні поліпшити функціонування та розвиток наявних українських зернопереробних підприємств, є більш досконалі системи управління. І чим більший цикл функцій управління вони охоплюють, тим вище інвестиційна привабливість зернопереробних підприємств і їхні шанси на ефективну роботу на традиційних продовольчих ринках та освоєння нових. 

Питанням управління сільськогосподарськими підприємствами у царині зберігання й переробки зерна та близьких завдань були присвячені праці таких зарубіжних науковців як: С.П.Пунков, А.І.Стародубцев, Л.І.Смоляр, В.Б. Фейденгольд та ін. Серед вітчизняних фахівців проблемами управління зернопереробними підприємствами займались: В.В. Вітлінський, П.М. Григорук, П.М. Грицюк, Т.В. Заховалко, Т.С. Клєбанова, І.М. Ляшенко, Н.К. Максишко, В.Я. Месель-Веселяк, С.І. Наконечний, П.Т. Саблук, Л.Н.Сергєєва та інші. 
Процеси управління та маршрутизації на зернопереробному підприємстві повинні бути адаптивними. Тому для цілей управління вхідними потоками зернових і вибором маршрутів по їх обробці необхідно використовувати методи прогнозування стану підприємства. Найбільш зручними є ті методи, що базуються на використанні теорії масового обслуговування, в основі якої лежать Марківські випадкові процеси. Так, основним завданням теорії масового обслуговування є вивчення режиму функціонування обслуговуючої системи і дослідження явищ, що виникають в процесі обслуговування та обґрунтування раціональних та дієвих управлінських рішень.

Оскільки інтенсивність надходження сировини на зернопереробні підприємства є випадковою величиною, то при побудові моделей управління важливо враховувати системні характеристики адаптивності, гнучкості, маневреності, ризику. Серед основних їх показників можна виділити: середній час обробки партії зернових, середній час очікування партій зернових в черзі на обслуговування, сподівану кількість зернових, що знаходиться в обробці, ризик невикористаних можливостей, сподівану корисність роботи підприємства тощо. 

Структура зернопереробного підприємства є такою, що основними її елементами є фази технологічного процесу підприємства та накопичувальні ємності (буферні пристрої). Накопичувальні ємності мають обмежений обсяг, що призводить до втрат замовлень. Виникають питання щодо оптимального вибору обсягів накопичувальних ємностей, інтенсивностей обслуговування і т.д.
Таким чином, сьогодні необхідно розробити систему моделей управління зернопереробним підприємством, яка дозволить здійснити адаптацію підприємства до зовнішніх змін.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційну роботу виконано згідно з планом наукових досліджень кафедри економіко-математичного моделювання ДВНЗ «Київського національного економічного університету імені Вадима Гетьмана» в процесі розроблення комплексних тем «Математичне моделювання економічних систем і процесів в умовах невизначеності та конфлікту: проблеми теорії та практики» (державний реєстраційний номер 0106U001804) і «Методологія та інструментарій моделювання економічних процесів з урахуванням ризику» (державний реєстраційний номер 0111U002615). Особистим внеском автора є розробка та обґрунтування множини альтернативних планів функціонування й розвитку зернопереробних підприємств на основі запропонованої системи економіко-математичних моделей, їх комп’ютерна реалізація, удосконалення засобів планування діяльності зернопереробних економічних систем в умовах невизначеності.
Мета і задачі дослідження. Метою роботи є розробка концептуальних положень та відповідного інструментарію математичного моделювання в управлінні зернопереробними підприємствами з урахуванням системних характеристик. Для досягнення основної мети були сформульовані й вирішені такі основні завдання:
· проаналізувати виробничі процеси, стратегії, функції та проблеми управління зернопереробними підприємствами в Україні;

· сформулювати загальну постановку задачі управління виробництвом на вітчизняному зернопереробному підприємстві;

· охарактеризувати й порівняти інструментальні засоби та наявні підходи щодо моделювання управління зернопереробними підприємствами, розкрити їх переваги та недоліки;
· визначити концептуальні положення і математичну постановку задач управління виробництвом для зернопереробного підприємства на основі інструментарію мереж масового обслуговування;

· розробити математичні моделі управління зернопереробними підприємствами України як специфічного класу систем масового обслуговування з використанням системних характеристик адаптивності, гнучкості, маневреності і ризику, а також їх програмну реалізацію;

· здійснити аналіз вузьких місць роботи зернопереробного підприємства, які перешкоджають підвищенню обсягів виробництва, прибутку та зниженню собівартості продукції;
· визначити раціональний портфель зернових культур для переробки на зернопереробному підприємстві, який підвищує прибуток підприємства та забезпечує допустимий рівень ризику;
· на основі розроблених математичних моделей визначити множину планів роботи зернопереробного підприємства щодо обсягів оброблених зернових, очікуваного економічного ефекту та сподіваної корисності від їх обробки в залежності від інтенсивності надходження сировини тощо.
Об'єктом дослідження є процеси управління зернопереробними підприємствами й компаніями в Україні.
Предметом дослідження є економіко-математичне моделювання в процесах управління зернопереробними підприємствами України.
Методи дослідження. Теоретичною і методологічною основою проведених дисертантом досліджень є загальнонаукові методи пізнання, економічна теорія, системний аналіз, теорія економічного ризику, теорія масового обслуговування, а також теорія мереж масового обслуговування, інструментарій однорідних регулярних ланцюгів Маркова. 
Програмна реалізація розроблених математичних моделей виконана в середовищі розробки Eclipse мовою JDK версії 1.6.
Наукова новизна одержаних результатів дослідження полягає в розробці та обґрунтуванні концептуальних положень та системи відповідних економіко-математичних моделей управління зернопереробними підприємствами  в Україні.

вперше:

· розроблено концептуальні положення і відповідний комплекс математичних моделей в управлінні зернопереробними підприємствами із застосуванням теорії та інструментарію марковських випадкових процесів і мереж масового обслуговування з урахуванням системних характеристик адаптивності, гнучкості, маневреності, ризику, котрі дозволяють отримати множину планів діяльності зернопереробного підприємства в залежності від інтенсивності надходження сировини, її якості та вимог власника зерна;
удосконалено:

· математичні моделі управління зернопереробними підприємствами на основі тандемних систем обслуговування з пуассонівським вхідним потоком та очікуванням: це дозволило застосувати монопотокові та мультипотокові мультифазові моделі з відмовами в обслуговуванні для оцінювання показників основних технологічних процесів на українських зернопереробних підприємствах; 

· методи формування стратегії функціонування зернопереробних підприємств із застосуванням інструментарію однорідних регулярних ланцюгів Маркова, що дозволило сформувати раціональний портфель обробки зернових потоків;
набули подальшого розвитку:

· застосування інструментарію мережевих систем обслуговування та побудова на його основі математичних моделей для забезпечення раціонального управління зернопереробними підприємствами в Україні;
· математичні методи кількісного оцінювання основних системних характеристик підприємств хлібозаготівельної галузі, що дозволяє проаналізувати роботу зернопереробних підприємств України і на підставі цього аналізу запропонувати заходи по підвищенню ефективності функціонування підприємств.

Практичне значення одержаних результатів дисертаційної роботи полягає в тому, що розроблений економіко-математичний інструментарій дозволяє проаналізувати роботу зернопереробних підприємств України та на підставі цього аналізу запропонувати заходи по підвищенню ефективності цих підприємств.
Отримані результати проведеного наукового дослідження впроваджені в діяльність підприємств ТОВ “Слобода” (довідка № 220213/51 від 22.02.2013р.), ТОВ Таврія (довідка № 12 від 15.02.2013р.), а також Якимівською районною державною адміністрацією Запорізької області (довідка № 0107/26/0244 від 18.02.2013р.) Розроблені автором математичні моделі та їх програмна реалізація використовуються цими підприємствами для обґрунтування рішень стосовно визначення планів на прийом, відвантаження, та обробку зернових культур; для планування та аналізу відповідних економічних показників їх діяльності; для оцінювання ризиків зберігання та обробки зернових культур; для техніко-економічних розрахунків в процесах модернізації, оренди та купівлі зернопереробного підприємства. 
Результати дослідження використано також у циклі семінарських (практичних) занять та лабораторних робіт з дисциплін “Ризикологія”, “Математичне програмування та дослідження операцій” навчального процесу Державного вищого навчального закладу “Київський національний економічний університет імені Вадима Гетьмана” (довідка від 10.03.2014р.).
Особистий внесок здобувача. Всі представлені в дисертаційній роботі наукові результати отримані автором самостійно. З робіт, що написані у співавторстві, у дисертацію увійшли результати, які отримано особисто автором.

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної роботи доповідались та обговорювались на міжнародних та всеукраїнських конференціях. Зокрема на науково-практичній конференції “Соціально-економічні проблеми регіонального розвитку” (м. Дніпропетровськ, 30 листопада 2007р.), на Міжнародній науково-практичній конференції “Фінансові ринки та інститути” (м. Харків, 7-8 грудня 2007р.), на науково-методичній конференції “Досвід організації та активізації навчального процесу на основі впровадження інноваційних технологій” (м.Київ,  5-8 лютого 2008р.), на Всеукраїнській науково-практичній конференції  “Комп’ютерне моделювання та інформаційні технології в науці, економіці та освіті” (м. Кривий Ріг, 22-23 квітня 2008р.), на Шостій Міжнародній школі-симпозіумі “Анализ, моделирование, управление, развитие экономических систем” (АМУР-2012) (м. Севастополь, 17-23 сентября 2012р.), на П’ятій Міжнародній науково-практичній конференції  “Методи, моделі та інформаційні технології в управлінні соціально-економічними, екологічними та технічними системами” (м. Луганськ, 17-19 жовтня 2012р.), на Сьомій Міжнародній науково-практичній конференції “Актуальные проблемы экономики в 21 веке: причины и решения” (м. Санкт Петербург, 23 лютого 2013р.).
Публікації. Основні положення, результати та висновки дисертації опубліковано у 18 наукових працях загальним обсягом 7 друк. арк, з них: 9 – у наукових фахових виданнях, 1 – у зарубіжному виданні, 8 – в інших виданнях.

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається з вступу, трьох розділів, висновків, списку використаних джерел та 13 додатків. Основний обсяг роботи складає 208 сторінок. Робота містить 37 таблиць на 19 сторінках, 47 рисунків на 23 сторінках. Список використаних джерел налічує 190 найменувань.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі дисертації обґрунтовано актуальність обраної теми, визначено мету, предмет і об’єкт дослідження, наукову новизну та практичне значення роботи, подано відомості щодо апробації результатів дослідження. 

У розділі 1 “Теоретичні засади управління зернопереробними підприємствами” здійснено аналіз функціонування та розвитку в Україні зернопереробних підприємств. Розглянуто і детально проаналізовано основні механізми функціонування зернопереробним підприємством та обґрунтовано належність математичних моделей управління зернопереробним підприємством до систем масового обслуговування. Запропоновано дослідити процес управління зернопереробним підприємством в Україні на прикладі типового елеватора.
Елеватори – підприємства, які приймають, зберігають та переробляють зерно. Зернова маса, що надходить на елеватор, являє собою сукупність зерна основної культури різної величини, наповненості і стану, зерна інших культурних рослин; різних домішок мінерального та органічного походження, мікроорганізмів тощо.

Наявність в зерновій масі різних компонентів надає їй специфічні якості, що характеризують зернову масу та які покладені в основу методів обробки і режимів зберігання. Саме тому елеватори України надають комплекс послуг не тільки по зберіганню зернових, а й з обробки зернових: очищення, сушіння тощо.
Аналіз теоретичних положень та практика функціонування елеваторів дає підстави сформулювати наступні концептуальні положення щодо розробки та застосування економіко-математичних моделей і методів з метою підвищення економічного ефекту та дієвості управління елеватором:

1. Застосування системного підходу, методів аналізу і синтезу вказують на необхідність та продуктивність побудови узагальненої технологічної схеми процесу прийому та оброблення зерна на зернопереробних підприємствах (елеваторах), що сприятиме розробленню та реалізації відповідних економіко-математичних моделей, які дозволяють підвищити економічний ефект та корисність управлінських рішень. Узагальнену технологічну схему обробки зерна представлено на рис.1;

2. На елеватор надходить сировина різної якості, а отже виникає потреба в різних операціях – фазах обробки сировини. Тому важливо розробити на базі узагальненої технологічної схеми таку систему моделей управління, яка б дозволила налаштовуватись під потреби клієнта, що залежать від якісних характеристик зерна та була б достатньо гнучкою для своєчасної реакції до зміни зовнішніх параметрів. Розроблений комплекс математичних моделей має враховувати такі системні характеристики роботи підприємства, як адаптивність, гнучкість, маневренісь, ризик;
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Рис.1. Узагальнена схема технологічного процесу прийому та обробки зерна на типовому елеваторі
3. Важливо розробити на базі узагальненої технологічної схеми систему математичних моделей роботи елеватора, як в динаміці так і в стаціонарному режимі:

3.1. В тому випадку, якщо підприємство обробляє зернові, які надходять на фази технологічного процесу одним потоком, то для управління роботою елеватора пропонується використовувати монопотокові мультифазові моделі з пуассонівським вхідним потоком та обмеженою накопичувальною ємністю на основі інструментарію мереж масового обслуговування з урахуванням системних характеристик адаптивності, гнучкості, маневреності та ризику;
3.2. В тому випадку, якщо на фази технологічного процесу надходять одночасно декілька потоків зернових, то пропонується використовувати мультипотокові мультифазові моделі з пуассонівським вхідним потоком, обмеженою накопичувальною ємністю та пріоритетністю в обслуговуванні, на основі інструментарію мереж масового обслуговування з урахуванням системних характеристик адаптивності, гнучкості, маневреності та ризику;
3.3. З метою розшивки вузьких місць зернопереробного підприємства та зниження ризиків втрат замовлень, зменшення часу простоїв транспортних засобів пропонується розробити та дослідити систему мультиканальних математичних моделей управління однією фазою роботи зернопереробного підприємства з пуассонівським вхідним потоком, без відмови в обслуговуванні;
4. Для більш ефективного застосування запропонованих моно- та мультипотокових мультифазових моделей, важливим на нашу думку, є розробка та застосування математичних моделей, які дозволяють визначити, які саме зернові та зернобобові культури є найбільш доцільними для обробки та принесуть найбільший економічний ефект. Тому постає задача вибору раціонального портфеля зернових культур для обслуговування на даному елеваторі;
5. Застосування зазначених моделей дозволить отримати множину альтернативних планів роботи зернопереробного підприємства по обсягам переробки зерна, сподіваній корисності, показникам ризику тощо. Необхідно зазначити, що кожний план роботи підприємства розробляється залежно від можливої інтенсивності надходження сировини та відповідної частки завантаження підприємства.
У розділі 2 «Моделі управління зернопереробними підприємствами з урахуванням системних характеристик» обґрунтовано вибір моделей для визначення та оцінювання ефективності управління зернопереробними підприємствами в Україні.

З метою моделювання управління типовим зернопереробним підприємством, технологічні операції якого схематично представлені на рис.1, запропоновано наступний комплекс математичних монопотокових мультифазових (
[image: image2.wmf]I

), мультипотокових мультифазових моделей (
[image: image3.wmf]III

II

,

), моделей розшивки вузьких місць (
[image: image4.wmf]V

I

), а також модель вибору раціонального портфеля зернових культур (
[image: image5.wmf]V

): 

[image: image6.wmf]I

. Система монопотокових мультифазових моделей управління елеватором представлена наступними моделями:
1. Модель управління фазами попереднього очищення та сушіння зернових на елеваторі. Пропонується змоделювати процес роботи елеватора на зазначених фазах у вигляді системи масового обслуговування. На підставі даних лабораторного аналізу зерна має бути прийняте рішення, в залежності від якості зерна, про необхідність відповідної його обробки. Тому представимо роботу двох фаз, які займають центральне місце в роботі елеватора:

· на першій фазі зерно очищується від сміттєвої та зернової домішки. У тому випадку, якщо зерно задовольнило вимоги лабораторії щодо якості і не вимагає наступної обробки, воно може перенаправлятися на зберігання чи відвантаження споживачу. У разі, якщо зерно не відповідає умовам якості, тобто потребує обробки, воно проходить фазу попереднього очищення і переходить до другої фази – сушіння; 
· на другій фазі відбувається сушіння вже очищеного збіжжя, після чого зерно покидає систему обробки і є готовим або для наступної фази обробки (рис.1), або до зберігання чи відвантаження споживачу. 

Схематично роботу елеватора представлено на рис.2.
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Рис. 2. Двофазова технологічна схема роботи елеватора
Стохастична модель, відповідно до представленої на рис. 1 схеми, розробляється відповідно до наступної системи гіпотез: система переробки є одним каналом, що має дві фази обслуговування, і при цьому дисципліна обслуговування є FIFO (перший прийшов – перший обслужився). Вимоги на обслуговування в систему надходять у вигляді партій зернових однорідної якості у випадкові моменти часу і утворюють пуассонівський потік з інтенсивністю 
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 партій зернових за годину. Кількість вимог у черзі обмежується обсягом блоку очікування, в якому вони перебувають, чекаючи своєї черги до фази обслуговування. Число вимог у черзі, а також у блоці очікування не повинно перевищувати числа [image: image9.wmf]k
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, де 
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– кількість  партій зернових в черзі перед першою фазою обслуговування, 
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, 
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– кількість партій зернових в накопичувальній ємності, де перебувають партії зерна, очікуючи, поки звільниться друга фаза обслуговування, 
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 Час обслуговування на першій і на другій фазах має експоненціальний закон розподілу ймовірностей з параметрами 
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, 
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 партій зернових за годину. Причому:

· [image: image18.wmf]10

m

 – інтенсивність обслуговування на першій фазі, при якому вимога задовольнила тест лабораторії щодо якості, не потребує подальшої обробки і, з імовірністю 
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p

 покидає систему; 

· [image: image20.wmf]12

m

 – інтенсивність обслуговування на першій фазі, при якому вимога не задовольнила вимог лабораторії, пройшла попереднє очищення і, з імовірністю 
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p

 переходить на фазу сушіння;
· [image: image22.wmf]11

m

– інтенсивність обслуговування на першій фазі вимоги, що пройшла попереднє очищення, необхідне за тестом лабораторії і, з імовірністю 
[image: image23.wmf]3

p

 переходить в блок очікування, оскільки друга фаза є зайнятою;
· [image: image24.wmf]20

m

– інтенсивність обслуговування на другій фазі, при якому вимога, що потребувала обробки, пройшла фазу попереднього очищення, потім пройшла фазу сушіння і полишила систему.
Імовірності 
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 визначаються на основі статистичної інформації. Зазначимо 
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, являють собою повну групу несумісних між собою подій і 
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Стохастична модель технологічного процесу елеватора на фазах попереднього очищення та сушіння зернових представлена як система диференціальних рівнянь, має вигляд:
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де 
[image: image48.wmf])

(
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1

,

1

(

k

N

P

– імовірність того, що в момент часу t в системі перебуває 
[image: image49.wmf]N

 вимог, що чекають в черзі на обслуговування, одна вимога обслуговується на першій фазі обслуговування, 
[image: image50.wmf]k

 вимог чекають на обслуговування на другій фазі в накопичувальній ємності, одна вимога обслуговується на другій фазі. 
Стохастичну модель (1), яка працює в реальному масштабі часу, можна представити у векторно-матричній формі:
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(2)

де 
[image: image52.wmf])

(

t

P

r

 – вектор ймовірностей станів підприємства в момент часу 
[image: image53.wmf]t

;

[image: image54.wmf]A

 — квадратна матриця, елементи якої 
[image: image55.wmf]ij

a

 є сталими величинами, котрі визначаються параметрами системи 
[image: image56.wmf]l

, 
[image: image57.wmf]10

m

, 
[image: image58.wmf]11

m

, 
[image: image59.wmf]12

m

, 
[image: image60.wmf]20

m

. 

При цьому виконується умова нормування
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(3)

Вся сукупність несумісних станів системи являє собою повну групу подій, тобто виконується умова (3). Оскільки 
[image: image62.wmf]0

det

=

A

, то модель побудовано правильно. А отже, виконання умов локального балансу в усіх станах мережі є достатньою умовою існування глобального балансу в мережі.

Систему (2) розв’язано шляхом діагоналізації матриці
[image: image63.wmf]A

. В дослідженні також доведено, що розв’язки лінійної однорідної системи диференціальних рівнянь із сталими коефіцієнтами (2) є стійкими.
У стаціонарному режимі роботи елеватора [image: image64.wmf](
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 система (1) переходить в однорідну систему лінійних алгебраїчних рівнянь, яка у векторно-матричній формі має вигляд
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(4)

де 
[image: image66.wmf]0

det

=

A

, а тому (4) має безліч розв’язків. Якщо до (4) додамо умову нормування, то дістанемо лінійну систему неоднорідних рівнянь,
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(5)

яка має ненульові розв’язки.

Розв’язавши систему (5) відносно [image: image68.wmf]P

r

, отримаємо вектор стаціонарних ймовірностей станів роботи елеватора на фазах попереднього очищення та сушіння зернових, та на його основі показники системних характеристик роботи елеватора. Наведемо деякі з них:
а) показник роботи зернопереробного підприємства – сподівана кількість партій зернових (шт.) перероблених елеватором на фазах попереднього очищення та сушіння, залежно від прогнозованої врожайності:
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(6)
б) дисперсія кількості оброблених підприємством партій зернових:
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(7)
Тоді 
[image: image71.wmf]D

=

s

 – середньоквадратичне відхилення кількості вимог в системі (шт.). А отже, з рівнем довіри 
[image: image72.wmf]g

, використовуючи нерівність Чебишева, можемо встановити межі маневреності підприємства по обробці зернових
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(8)
в) в якості одного з показників гнучкості роботи підприємства запропоновано використовувати середню тривалість обслуговування на відповідних фазах роботи (год.):

[image: image74.wmf]l
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(9)

г) в якості одного з показників ризику – коефіцієнт асиметрії (
[image: image75.wmf]As

), який показує рівень ризику того, що клієнту може бути відмовлено в обслуговуванні, а отже і необхідність здійснити розшивку вузьких місць на відповідних фазах роботи елеватора:
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(10)

д) сподівана корисність від роботи зернопереробного підприємства з урахуванням ризику невикористаних можливостей, яка може бути розрахована за день, місяць, рік (грн):

[image: image77.wmf]âò
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(11)

де 
[image: image78.wmf]E

 – економічний ефект роботи підприємства (грн):
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(12)

Причому 
[image: image80.wmf]çàâ

P

– ймовірність того, що підприємство завантажене вимогами і не простоює, С – вартість обслуговування однієї вимоги (грн/шт.).


[image: image81.wmf]âò

G

 – функція сподіваних втрат підприємства (грн):

[image: image82.wmf])
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(13)

Причому
[image: image83.wmf]n

q

– умовно-постійні витрати пов’язані з утриманням виробничих приміщень (опалення, освітлення і т.п.), з виплатою заробітної плати тощо (грн.), 
[image: image84.wmf]k

q

– умовно-змінні витрати на технологічні цілі, використання пального та електроенергії, заробітну плату на обробку партії зернових (грн/шт.), 
[image: image85.wmf]оч

q

– збитки пов’язані з очікуванням вимоги в черзі, наприклад штраф за простої одиниці транспорту в черзі, (грн/шт.), 
[image: image86.wmf]L

 – кількість партій зернових, що перебуває в черзі за певний період часу (шт.), 
[image: image87.wmf]W

– середня кількість ймовірних втрачених вимог підприємством, внаслідок обмеженості черги за певний період часу (шт.), 
[image: image88.wmf]k

N

P

+

– імовірність втрат партій зернових, яким буде відмовлено переробці.
Економіко-математичні моделі (2), (5) дозволяють здійснювати адаптацію системи до наперед непередбачуваних змін оточуючого середовища. Важелями управління адаптацією системи до навколишнього середовища є: маневрування числом каналів на фазах обслуговування, зміна кількості фаз обслуговування шляхом встановлення значення 
[image: image89.wmf]j

m

, управління пороговим значенням черги 
[image: image90.wmf]1

N

, маневрування інтенсивністю обслуговування тощо.
2.В тому випадку, якщо до двофазової схеми додається ще одна технологічна фаза роботи підприємства з рис.1, то на основі викладок, запропонованих вище, розроблено монопотокову трифазову модель управління зернопереробним підприємством з пуассонівським вхідним потоком та обмеженою чергою. Аналогічно запропоновано чотирифазову модель управління фазами прийому, очищення, сортування та сушіння зернових.

[image: image91.wmf]II

. Використовуючи принципи та гіпотези побудови зазначених моделей, розроблено систему мультипотокових мультифазових моделей управління елеватором з пуассонівським вхідним потоком та пріоритетами в обслуговуванні, які використовуються в тому разі, якщо на технологічні фази роботи підприємства сировина надходить декількома потоками одночасно.
Для формування розроблених математичних моделей (
[image: image92.wmf]II

I

,

), в залежності від довжини черги та кількості фаз обслуговування, а також практичної реалізації запропонованих моделей розроблено програмне забезпечення “Grain Facility” в середовищі розробки Eclipse мовою JDK версії 1.6, яке не тільки формує розв’язок запропонованих моделей, а й при введених початкових параметрах формує рівняння моделі.


[image: image93.wmf]III

. Аналіз вузьких місць роботи зернопереробного підприємства пропонується здійснити на основі мультиканальних мультифазових моделей з пуассонівським вхідним потоком та різними варіантами дисциплін обслуговування.

[image: image94.wmf]V

I

. Для визначення того, які саме потоки культур є вигідними для переробки, пропонується математична модель вибору раціонального портфеля культур на основі апарату однорідних регулярних ланцюгів Маркова. Для її реалізації розроблено оригінальне програмне забезпечення “Grain” в середовищі розробки Eclipse мовою JDK версії 1.6.

У розділі 3 «Реалізація економіко-математичних моделей управління зернопереробними підприємствами» досліджено та зібрано статистичну базу щодо основних фінансових та технологічних показників діяльності зернопереробного підприємства; проведено розрахунки за розробленими моделями.
Для оцінювання функціонування роботи зернопереробного підприємства, на прикладі ПП “Північхліб”, на основі зазначених моделей розраховано множину планів роботи підприємства, що дозволяють здійснювати адаптивне управління як однією фазою технологічного процесу, так і всім зернопереробним підприємством в залежності від інтенсивності надходжень збіжжя та відповідної частки завантаження підприємства. Визначено раціональний портфель зернових культур для переробки.
В дослідженні проаналізовано роботу елеватора як в стаціонарному режимі роботи, так і в режимі реального часу. Доведено, що підприємство виходить в стаціонарний режим роботи незалежно від початкового вектора ключових параметрів підприємства та визначено, за який час відбудеться цей перехід. Так наприклад, підприємство “Північхліб” на фазах попереднього очищення та сушіння зернових виходить в стаціонарний режим роботи за 90 хв., тобто за 1,5 год. 
В таблиці 1 представлені плани роботи підприємства в стаціонарному режимі на фазах попереднього очищення та сушіння зернових.

Таблиця 1
Плани роботи зернопереробного підприємства на фазах попереднього очищення та сушіння зернових*
	№ пла

ну
	Частка заван

тажен

ня систе

ми
	Сподівана кількість зернових, що знаходити

меться на фазах попереднього очищення та сушіння елеватора,(т)
	Сподівана кількість зернових що знаходити

меться в накопичувальних ємностях, (т)
	Час обробки однієї партії зерно
вих, (хв.)

	Час очікування обробки однією партією, (хв.)
	Коефі

цієнт асиметрії, Аs
	Імовір

ність втрат партій зернових, яким буде відмовле
но в переробці 
	Ризик втрат замовлень зернових,

(т)

	1
	0,1
	0,046
	0,004
	17,14
	1,365
	3,224
	0
	0

	2
	0,2
	0,194
	0,03
	18,18
	2,84
	2,39
	0
	0

	3
	0,3
	0,464
	0,106
	19,34
	4,44
	2,02
	0
	0

	4
	0,4
	1,01
	0,318
	20,97
	6,62
	1,73
	0,001
	0,008

	5
	0,5
	1,835
	0,724
	22,76
	8,975
	1,489
	0,004
	0,035

	6
	0,6
	3,268
	1,557
	25
	11,92
	1,199
	0,012
	0,131

	7
	0,7
	5,618
	3,119
	27,5
	15,281
	0,867
	0,029
	0,413

	8
	0,8
	8,694
	5,359
	29,57
	18,222
	0,554
	0,058
	0,974

	9
	0,9
	19,08
	13,566
	31,8
	22,61
	-0,115
	0,169
	4,062

	10
	0,95
	25,62
	18,956
	31,38
	23,215
	-0,404
	0,239
	6,692

	11
	1
	32,296
	24,52
	30,28
	23,57
	-0,645
	0,306
	9,778


* Розраховано автором на основі даних ПП «Північхліб» (Чернігівська область) та моделі (5)
Необхідно відмітити, що кожен план роботи підприємства №1-11 розроблено відповідно до частки завантаження системи. Так, зокрема, за допомогою методу перебору встановлено ймовірну інтенсивність надходження зернових, що відповідає частці завантаження елеватора для кожного плану. Виходячи з цього, для кожного номеру плану розраховано скільки в середньому знаходитиметься зерна на відповідних фазах технологічного процесу, економічний ефект та сподівану корисність роботи цих фаз, ризики невикористаних можливостей і т.д. Аналогічно побудовані плани роботи як однієї фази, так і двох, трьох і т.д. В тому випадку, якщо здійснюється оптимізація планів по інтенсивності надходження, то програмне забезпечення “Grain Facility” формує плани роботи зернопереробного підприємства за зразком наведеним в таблиці 1.
На рис.3 графічно зображено як змінюватиметься сподівана корисність роботи підприємства в залежності від частки завантаження на фазах попереднього очищення та сушіння зернових для планів №1-11. Виходячи з потужності ПП “Північхліб”, модель (5) реалізовано для середнього розміру черги в чотири партії зернових.
Як видно з рис.3 сподівана корисність роботи підприємства, починаючи з часток завантаження 0,95-1, котрі відповідають планам № 10-11, починає зменшуватися. Найбільш імовірним станом системи (модою) для цих планів є 
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, тобто всі місця в черзі на фазу попереднього очищення зернових є зайнятими, одна партія зернових обробляється на фазі попереднього очищення, фаза ж сушіння є вільною, що призводить до зростання ризиків втрати невикористаних можливостей на другій фазі, за рахунок чого саме і відбувається зниження сподіваної корисності роботи підприємства.
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Рис.3. Сподівана корисність роботи елеватора за місяць на фазах попереднього очищення та сушіння зернових з урахуванням ризику невикористаних можливостей
Коефіцієнт асиметрії для планів №10-11 є від’ємним числом і характеризує зростання ризиків невикористаних можливостей. Тому виникла необхідність здійснити розшивку вузького місця роботи підприємства при переході з фази попереднього очищення до фази сушіння.
Аналіз вузьких місць роботи підприємства як для однієї фази роботи підприємства, так і для декількох, здійснено на основі мультипотокових мультиканальних моделей з пуассонівьким вхідним потоком, без відмови в обслуговуванні. Реалізація цих моделей дозволяє здійснити розшивку вузьких місць роботи зернопереробного підприємства і покращити показники сподіваної корисності планів №10-11.
Розроблена система математичних моделей може використовуватися при управлінні типовими зернопереробними підприємствами: млинами, пивзаводами, фабриками з виробництва вівсяних пластівців та ін. Причому, логічним продовженням даного дослідження є застосування до розроблених моделей методів імітаційного моделювання, з метою оптимізації системних характеристик роботи зернопереробного підприємства.
ВИСНОВКИ
У дисертації здійснено теоретичне узагальнення і запропоновано нове вирішення наукової задачі з математичного моделювання діяльності зернопереробних підприємств з урахуванням системних характеристик. Проведене дослідження дало змогу сформулювати такі висновки:

1. Україна посідає чільне місце в світі з експорту зернових. Однак подальше зростання експортних обсягів стримується інфраструктурними складнощами: браком рухомого складу, переробних потужностей. Аналіз виробничих процесів, функцій, стратегій, та проблем управління зернопереробними підприємствами в Україні показав, що на сьогоднішній день проблема є актуальною, зокрема, існує необхідність удосконалення системи управління виробництвом на українських зернопереробних підприємствах. 
2. Виявлено, що основними інструментами, які здатні поліпшити функціонування та розвиток наявних українських зернопереробних підприємств, є розроблення більш досконалих систем управління. Обґрунтовано необхідність розробки системи моделей управління зернопереробним підприємством, яка дозволить здійснити адаптацію підприємства до зовнішніх змін. Визначено необхідність вдосконалення концептуальних положень управління зернопереробним підприємством.
3. На основі аналізу й порівняння інструментальних засобів стосовно моделювання управління зернопереробними підприємствами, а також особливостей технологічного процесу роботи зернопереробного підприємства, визначено належність зернопереробного підприємства до систем масового обслуговування та виділено переваги застосування теорії масового обслуговування при розробці типових економіко-математичних моделей управління зернопереробним підприємством. 
4. Враховуючи особливості технологічного процесу на зернопереробному підприємстві, а також якість сировини, що поступає на обробку, в концептуальних положеннях обгрунтовано розроблення узагальненої технологічної схеми роботи підприємства. Встановлено доцільність розробки на її основі системи моделей управління, яка б дозволяла налаштовуватись під потреби клієнта, що залежать від якісних характеристик зерна та була б достатньо гнучкою для своєчасної реакції до зміни зовнішніх параметрів. Обгрунтовано застосування фазових моделей масового обслуговування для вирішення цієї задачі.
5. Для управління роботою елеватора запропоновано використовувати систему моно- та мультипотокових мультифазових математичних моделей з пуассонівським вхідним потоком і обмеженою накопичувальною ємністю. Зазначені моделі розроблено на основі інструментарію мереж масового обслуговування з урахуванням системних характеристик адаптивності, гнучкості, маневреності та ризику, як в динаміці так і в стаціонарному режимі. З метою дослідження вузьких місць роботи зернопереробних підприємств, запропоновано систему мультипотокових мультиканальних моделей масового обслуговування з пуассонівським вхідним потоком без відмови в обслуговуванні, які дозволяють маневрувати кількістю каналів обслуговування, розміром черги, кількістю фаз обслуговування.
6. Система моделей розшивки вузьких місць роботи зернопереробного підприємства, дозволила обґрунтувати доцільність маневрування кількістю потоків зернових, що поступають на обробку, кількістю обслуговуючих пристроїв (автомобілерозвантажувачів, сушарок і т.д.), зміни дисциплін обслуговування. Зазначені заходи сприяють підвищенню сподіваної корисності роботи зернопереробного підприємства та зменшенню ризиків невикористаних можливостей.
7. З метою визначення раціонального портфеля зернових культур для переробки на відповідному підприємстві запропоновано економіко-математичну модель на основі інструментарію регулярних однорідних ланцюгів Маркова. Розроблена модель, показала, що найбільш вигідними культурами для переробки є пшениця та овес.
8. Задля реалізації запропонованих моделей створено програмний продукт, який не тільки формує розв’язок запропонованих моделей, а й при введених початкових параметрах формує рівняння моделі. Визначено розподіл ймовірностей функціонування зернопереробного підприємства як в стаціонарному режимі роботи, так і режимі реального часу. Проведена практична реалізація запропонованих моделей дозволила отримати систему альтернативних планів роботи підприємства з метою здійснення адаптивного управління зернопереробним підприємством в залежності від інтенсивності надходжень збіжжя. Запропоновані в дослідженні економіко-математичні моделі є відносно універсальними для використання на типових переробних підприємствах України.
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Ігнатова Ю.В. Математичне моделювання в управлінні зернопереробним підприємством з урахуванням системних характеристик. — Рукопис .

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата економічних наук за спеціальністю 08.00.11 – математичні методи, моделі та інформаційні технології в економіці. — ДВНЗ «Київський національний економічний університет імені Вадима Гетьмана», Київ, 2014.

У дисертації здійснено теоретичне узагальнення і запропоновано нове вирішення наукової задачі з моделювання діяльності зернопереробних підприємств з урахуванням системних характеристик адаптивності, маневреності, гнучкості та ризику. 
Враховуючи особливості технологічного процесу на зернопереробному підприємстві, а також якість сировини, що поступає на обробку, в дослідженні запропоновано узагальнену технологічну схему процесу прийому та обробки зерна на зернопереробних підприємствах, яка полегшує задачу розробки типових економіко-математичних моделей управління зернопереробним підприємством. На основі інструментарію мереж масового обслуговування та запропонованої схеми розроблено систему математичних моделей управління зернопереробним підприємством у динаміці та стаціонарному режимі. З метою визначення раціонального портфеля культур для переробки зернових запропоновано економіко-математичну модель на основі інструментарію регулярних однорідних ланцюгів Маркова.
Робота зернопереробного підприємства проаналізована, як в стаціонарному режимі, так і в режимі реального часу. Доведено, що підприємство виходить в стаціонарний режим роботи незалежно від початкового вектору ключових параметрів підприємства та розраховано час виходу в стаціонар.
Реалізація запропонованих у дослідженні економіко-математичних моделей дозволяє здійснювати адаптивне управління зернопереробним підприємством в залежності від інтенсивності надходжень збіжжя, частки завантаження підприємства, сподіваних обсягів обробки, ризиків невикористаних можливостей тощо. 
Ключові слова: зерно, зернопереробні підприємства, системні характеристики, теорія масового обслуговування, пуассонівський потік вимог, однорідні регулярні ланцюги Маркова.

АННОТАЦИЯ
Игнатова Ю.В. Математическое моделирование в управлении зерноперерабатывающим предприятием с учетом системных характеристик. – Рукопись.
Диссертация на соискание ученой степени кандидата экономических наук по специальности 08.00.11 – математические  методы, модели и информационные технологии в экономике. - ГВУЗ «Киевский национальный экономический университет имени Вадима Гетмана, Киев», 2014 .

В диссертации осуществлено теоретическое обобщение и предложено новое решение научной задачи по моделированию деятельности зерноперерабатывающих предприятий с учетом системных характеристик адаптивности, маневренности, гибкости и риска. На основе проведенного исследования проанализированы производственные процессы, стратегии, функции и проблемы управления зерноперерабатывающим предприятием в Украине.

Учитывая особенности технологического процесса на зерноперерабатывающих предприятиях, а также качества поступающего сырья на обработку, в исследовании предложено обобщенную технологическую схему процесса приема и обработки зерна на элеваторах, которая облегчает задачу разработки системы экономико-математических моделей управления зерноперерабатывающими предприятиями. На основе анализа и сравнения методов моделирования управления предприятиями зерноперерабатывающего подкомплекса, а также предложеной технологической схемы, определена принадлежность зерноперерабатывающего предприятия к системам массового обслуживания а, следовательно, обосновано применение теории массового обслуживания при разработке типовых экономико-математических моделей управления зерноперерабатывающим предприятием, как в динамике, так и стационарном режиме. Используя инструментарий теории сетей массового обслуживания разработано систему моно- и мультипотоковых мультифазовых моделей управления зерноперерабатывающим предприятием с пуассоновским входным потоком требований и ограниченной очередью. 
Работа зерноперерабатывающего предприятия проанализирована, как в стационарном режиме, так и в режиме реального времени. Определено, за какое количество времени предприятие выйдет в стационарный режим работы в период наиболее интенсивных суток работы. Доказано, что время выхода в стационарный режим не зависит от начального вектора ключових параметров состояния предприятия. Для большинства рассматриваемых в диссертации систем обслуживания найдено стационарное распределение числа требований в системе. После того, как это распределение найдено, вычисление другой важнейшей характеристики — стационарного распределения времени пребывания требования в системе — может быть осуществлено с помощью стандартных подходов. С помощью разработанных подходов получены аналитические выражения для не рассматривавшихся ранее систем массового обслуживания со специальными дисциплинами, имеющих самостоятельное прикладное значение. 

Реализация предложенных в исследовании экономико-математических моделей в виде множества альтернативных планов работы, позволяет осуществлять адаптивное управление зерноперерабатывающим предприятием в зависимости от интенсивности поступлений зерна. Маневрирование количеством каналов обслуживания на соответствующей фазе обработки, а также  интенсивностью обслуживания зерновых позволяет определить ряд узких мест работы зерноперерабатывающего предприятия, а также дать рекомендации по уменьшению себестоимости изготовленной продукции. На основе предложенных моделей определены значения уровней риска работы зерноперерабатывающего предприятия. 
В случае, если обобщенная технологическая схема нуждается на соответствующем предприятии в структурных изменениях, разработанная экономико-математическая модель перестраивается в соответствии с конкретными технологическими требованиями.

При разработке стохастических моделей работы предприятия разработано программное обеспечение, которое не только реализует соответственные модели в стационарном режиме, но и формирует уравнения заданной модели.
С целью определения рационального портфеля культур для переработки зерновых предложена экономико-математическая модель на основе инструментария регулярных однородных цепей Маркова. 
Ключевые слова: зерно, зерноперерабатывающие предприятия, системные характеристики, теория массового обслуживания, пуассоновский поток требований, однородные регулярные цепи Маркова.

ANNOTATION

Y. V. Ignatova. Mathematical modeling in the management of grain processing enterprises, considering systems characteristics. – Manuscript.

Thesis for the candidate degree in economic sciences. 08.00.11 – Mathematical methods, models and information technologies in economics. – SHEE «Kyiv National Economic University named after Vadym Hetman», Kyiv, 2014.
The thesis deals with a theoretical synthesis and proposes of a scientific problem of modeling grain processing enterprises activities, considering systems characteristics of the adaptability, agility, flexibility, and risk. There were strictly analyzed business processes, policies, functions, and management problems of grain processing enterprises in Ukraine.
This study utilized a queuing network model to investigate how queue management could help to improve the performance of a country elevator receiving multiple grain streams. Activity of the grain processing enterprise is analyzed, as in the stationary state, and in real time. Defined the amount of time, on which the grain processing enterprises will be released in stationary mode during the most intense day of work. It is proved that the stationary distribution is independent of the initial vector of parameters of the enterprise. For all of the models in the dissertation were found the stationary distribution of probabilities. Once this distribution is found, calculation of other important characteristics – the stationary residence time distribution requirements in the system –may be effected by conventional approaches. There are developed analytical expressions for some queuing network systems. 
Implementation of the proposed models can give ability to create the set of working plans of grain enterprise and allows for adaptive control of grain processing enterprises, depending on the intensity of the proceeds of grain. 

In order to determine the rational portfolio of crops for grain there is offered economic and mathematical model based on the tools of regular homogeneous Markov chains.
Keywords: grain, grain processing enterprises, system characteristics, queuing theory, Poisson process, regular homogeneous Markov chains.
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