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Е К О Н О М І К А  П І Д П Р И Є М С Т В А

Вступ. Сьогодні існує велика кіль
кість теоретичних праць та результа
тів практичної логістичної діяльнос
ті, які розглядають питання плануван
ня, управління і контролю потоків ви
робничої діяльності підприємств. Проб
лема визначення ефективності управлін
ня потоковими процесами маловивче
на у науковій літературі, також неопра
цьованою залишається проблема оцін
ки матеріальних потоків на промисло
вих підприємствах. Ця проблема розгля
далася в працях А.Г. Бутрина, М.Г. Гирі, 
А.Н. Єрмоловича, Ю. Райнхарда, Жака 
Ришара, Г.А. Семенова, Синка Д. Скот
та, Л.В. Травкіна та ін. [1, 2, 4, 5, 7, 8, 
10]. Ефективними вважають напрацю
вання щодо розрахунків потреб у мате
ріальних ресурсах та нормування їх ви
трат, а також нормування та управлін
ня запасами. Так, до відомих методів ви
значення економічних розмірів замов
лення запасів належать методи: Андле
ра, Харісона або Уїлсона; моделі систе
ми управління замовленням: з фіксова
ною кількістю; з нульовим дефіцитом; з 
резервним запасом; з фіксованим часом 
[3, 5]. Усі ці методи і моделі не потре
бують розроблення складних управлін
ських заходів і передбачають оцінку по
треб підприємств у матеріальних запасах 
на наступний рік з їх доставкою. Тоб
то ці методи дають змогу визначити за
гальну величину запасів без встановлен
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ня запасів за операціями та дільницями. 
Управління ж матеріальними потоками 
на підприємстві здійснюється на основі 
«тягнучих» та «виштовхуючих» систем, 
які забезпечують більш гнучку коорди
націю дій підрозділів підприємства і від
штовхуються від факту відсутності над
лишкового запасу, коли виробляється 
тільки необхідна кількість замовлення 
споживача і виробнича програма окре
мої технологічної ланки визначається 
розміром замовлення наступної ланки, 
коли в замовленні виникає необхідність.

Дослідження теоретичних та при
кладних проблем руху матеріальних по
токів внутрішньовиробничих логістич
них систем зумовили постановку мети 
статті: знайти максимальний потік ма
теріальних ресурсів між виділеними чле
нами ринку; простежити рух матеріаль
них потоків між учасниками ринку; ви
ділити фіктивні зв’язки між складовими 
процесу обігу матеріальних потоків для 
вдосконалення системи зв’язків між ви
робником та споживачами. 

Основний матеріал. Сформульовану 
мету подамо у вигляді вирішення задачі 
про максимальний потік в (s,t) – мере
жі. Для цього побудуємо (s,t) – мережу, 
якою рухається матеріальний потік, за 
умови відомих даних про кількість виго
товленої продукції і кінцеве споживан
ня. Опишемо процес побудови (s,t) – 
мережі за вихідними даними табл. 1. З 
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кожною вершиною графа пов’яжемо 
учасника ринку: «а» – виробник; «b» – 
склад готової продукції; «ТП1, ТП2, 
ТП3» – транспортні вузли; «c, d, e, g, 
f, k» – споживачі. Для зручності всім 
вузлам мережі дамо свій власний но
мер. Джерелом s виступає виробник; як 
вузол t виступає учасник; «h» – кінце
ве споживання. Кожна вершина графі
ка руху має вхідний і вихідний матері
альний потік. Кожен з цих потоків має 
пропускну здатність, яка залежно від 
виду ланки може бути виражена через 
обсяг: виробничої потужності; планової 
потреби (попиту) споживачів; місткос
ті ринку.

Вхідним і вихідним потокам 
у табл. 1 відповідають позначення, 
пов’язані з парами вершин, що визна
чають початок і завершення відповідно
го потоку. 

Так, наприклад, вхідний потік до 
складу готової продукції має позначення 
(a, b), оскільки початкову вершину цьо
го потоку – ланку «виробництво» – по
значено «а», а кінцеву вершину – лан
ку «склад готової продукції» – позначе
но «b». 

Таке подання представлення ін
формації, що описує стан і потенціал 
мережі розподілу матеріального ресур
су, дозволяє фахівцям використовувати 
універсальний інструмент формалізова
ного подання стану мережі, який допо
магає планувати не тільки обсяги поста
вок в мережу і нормативи стану запасу в 
її ланках, а й перспективні можливості 
розвитку і вдосконалення мережі розпо
ділу матеріальних потоків.

Розглянемо мережу, що визнача
ється графом ( ),=G U V , де U – множи
на вершин, у тому числі єдине джере

Таблиця 1
Кількісний опис руху товару в 2010 р. у мережі розподілу 

на ПАТ «Дніпровський металургійний комбінат ім. Дзержинського», тис. грн

Вершина Вхідний потік Вихідний потік
Номер Позначення Пропускна здатність Ребро Пропускна здатність Ребро

S а – –

6087046 (a,b)
1000208 (a,TП1)
1200400 (a,TП2)
120000 (a,TП3)

1 b 6087046 (a,b)
804514 (b,TП1)
1004706 (b,TП2)
12000 (b,TП3)

2 TП1
1000208 (a,TП1) 96725 (TП1,c)

804514 (b,TП1)
201173 (TП1,d)
75118 (TП1,e)

3 TП2
1200400 (a,TП2) 263004 (TП2,g)
1004706 (b,TП2) 132448 (TП2,f)

4 TП3
120000 (a,TП3)

123850 (TП3,k)
120000 (b,TП3)

5 c 96725 (TП1,c) 107272 (c,h)
6 d 201173 (TП1,d) 202500 (d,h)
7 e 75118 (TП1,e) 76235 (e,h)
8 g 263004 (TП2,g) 263004 (g,h)
9 f 132448 (TП2,f) 140000 (f,h)
10 k 123850 (TП3,k) 123850 (k,h)

T h

107272 (c,h)

– –

202500 (d,h)
76235 (e,h)
263004 (g,h)
140000 (f,h)
123850 (k,h)
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ло s, єдиний стік t, V  – множина ребер, 
що з’єднують вузли графа. На множині 

( ){ }, : ,= ∈i j i jV u u u u U  визначена функція 
пропускної спроможності ijr . Нехай ін
тенсивність джерела =sd d . За теоремою 
існування потоку на мережі інтенсив
ність стоку має бути рівною = −td d . До
пустимий потік для розглядуваної мере
жі визначається співвідношеннями: 
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Задача про максимальний потік по
лягає у знаходженні максимального зна
чення інтенсивності d, за якого в роз
глядуваній мережі існує потік. Потік 

* *{ ,( , ) }= ∈ijx x i j V , що відповідає макси
мальному значенню d* інтенсивності, 
називається максимальним потоком, a 
d* – величиною цього потоку.

У силу того, що мережі руху матері
ального потоку, що розглядаються далі, 
містять не так багато вузлів, задачі про 
максимальний потік у мережі доціль
но розв’язувати методом позначок Фор
да – Фалкерсона [9]. Крім того, резуль
тати розрахунків максимальних пото
ків на мережах за допомогою вказано
го методу відображаються на мережі, що 
є зручним інструментом для подальшо
го дослідження і узагальнення задач, які 
розглядаються.

Розрізом мережі, що відокрем
лює s від t, називається множина дуг 

( ) {( , ) : , },= ∈ ∈ ∉V C i j V i C j C  де С – дея
ка множина вершин ⊂C U  мережі, така, 
що ,∈ ∉s C t C .

Нагадаємо, що пропускна спро
можність цього розрізу визначається 
звичайним чином: 

 
( , ) ( )

( ) .
∈

= ∑ ij
i j V C

r C r  (2)

Зрозуміло, що для кожної конкрет
ної мережі вибір множини С повністю 
визначає пропускну спроможність роз
різу. Розріз, що має найменшу пропуск

ну спроможність, називається мінімаль
ним. Задача пошуку такого розрізу нази
вається задачею про мінімальний розріз.

Виявляється, що сформульовані 
задачі про максимальний потік і міні
мальний розріз в (s,t)мережі є двоїсти
ми і, як слід очікувати, їх розв’язки тіс
но пов’язані між собою. Обґрунтування 
цього факту дає теорема Форда – Фал
керсона. Величина максимального по
току із s в t дорівнює пропускній спро
можності мінімального розрізу, що відо
кремлює s від t.

Згідно з теоремою про макси
мальний потік та мінімальний роз
різ за відомим максимальним потоком 

* *{ ,( , ) }= ∈ijx x i j U  легко побудувати міні
мальний розріз U(C*). Крім того, якщо 
потік не є максимальним, то можливе 
його збільшення шляхом зміни потоку 
вздовж певного ланцюга. Ці факти ле
жать в основі методу Форда – Фалкер
сона, що являє собою рекурентну про
цедуру, на кожному кроці якої позна
чаються вершини або будується потік 
більшої величини. 

Алгоритм Форда – Фалкерсона роз
починає роботу з будьякого припусти
мого потоку 0x  (зокрема нульового), ве
личини 0d , при чому для цього потоку 
визначається множина 0C . Якщо 0∉t C  , 
то потік 0x  є максимальним, в іншо
му випадку можна знайти 0 0θ >  та но
вий потік 1 1{ ,( , ) }= ∈ijx x i j U  величини 

1 0 0= + θd d . Для нового потоку цей цикл 
операцій повторюється і т. д. 

Процеси визначення kC  та θk  
об’єднуються в один процес «розстав
лення позначок» вершин. Позначка ( )µ i  
довільної вершини i складається з двох 
чисел iN  та θi . Ці числа означають, що 
вздовж певного ланцюга, останнім реб
ром якого є [ , ]iN i , можна додатково 
доставити θi  одиниць потоку з верши
ни s до вершини i.

Дамо детальний виклад алгоритму, 
вважаючи, що відомий припустимий по
тік х (зокрема нульовий). 

Крок 1 (процес розставлення по
значок). На цьому кроці кожна з вер
шин належить до одного з трьох типів: 

– непозначена; 
– позначена і непроглянута; 
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– позначена і проглянута. 
Спочатку всі вершини непозначені. 
Позначимо вершину s позначкою 

( ) ( , )µ = + θ = ∞ss s , що означає: можна по
слати потік з вершини s у саму себе не
обмеженої величини. 

Тепер вершина s позначена і непро
глянута. 

Взагалі, нехай j – позначена і не
проглянута вершина, ( ) ( , )µ = + θ jj i  або 

( ) ( , )µ = − θ jj i  – її позначка. Розглядаємо 
ще непозначені вершини : ( , )∈k j k U  , і 

<jk jkx r . Кожній з таких вершин при
писуємо позначку ( ) ( , )µ = + θkk j , де 

min{ , }θ = θ −k j jk jkr x . Розглядаємо ще не
позначені вершини : ( , )∈k k j U , і 0>kkx  . 
Кожна з таких вершин одержує познач
ку ( ) ( , )µ = − θkk j , де min{ , }θ = θk j kjx .

Усі вершини k, які одержали по
знач ки, тепер позначені і непроглянуті, 
а вершина j – позначена і проглянута. 

Продовжуємо приписувати познач
ки непозначеним вершинам доти, поки 
або вершина t виявиться позначеною, 
або не можна буде позначити жодної 
вершини, і вершина t виявиться непо
значеною. 

У другому випадку існуючий потік 
х – максимальний, а множина позна
чених вершин С* визначає мінімальний 
розріз мережі. 

У першому випадку існуючий потік 
х на кроці 2 можна збільшити. 

Крок 2 ( збільшення потоку). Нехай 
( ) ( , )µ = + θtt k  або ( ) ( , )µ = − θtt k  – позначка 

вершини t. Це означає, що існуючий по
тік з s в t можна збільшити на величи
ну θt . Для цього в першому випадку за
мінюємо ktx  на + θkt tx , у другому – tkx  
замінюємо на − θtk tx .

Переходимо до вершини k і вико
нуємо аналогічні операції, змінюючи 
величину потоку на ту ж величину θt . 
Продовжуємо ці дії, поки не досягне
мо вершини s. Після цього ліквідовує
мо позначки всіх вершин і переходимо 
до кроку 1. 

У результаті застосування такого 
підходу до задач пошуку максимального 
матеріального потоку в побудованих ра
ніше (s,t)мережах отримано розв’язок, 
який наведено на рис. 1. Пара чисел, 
показаних на ребрах графа, означає мак
симальні пропускні спроможності ребер 
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Рис. 1. Максимальний матеріальний потік на «ПАТ «Дніпровський металургійний комбінат 
ім. Дзержинського» у 2010 р. (тис. грн)
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і (у дужках) обсяг поставки товару між 
членами ринкової структури. 

Проаналізуємо отримані результа
ти з математичної та економічної точок 
зору.

На основі розрахунків виявлено, що 
в розглянутих прикладах руху матеріаль
них ресурсів при прийнятті рішень про 
відвантаження, забезпечені не всі потре
би ланок ланцюгів постачань.

Ланцюги «виробник – склад го
тової продукції» та «виробник – тран
спортний вузол 2» не використовують
ся (ребра (0,1) та (0,3)). А ланцюги від 
усіх транспортних вузлів до споживачів 
та ланцюг «склад – транспортний вузол 
3» є насиченими (ребра (1,4), (2,5), (2,6), 
(2,7), (3,8), (3,9), (4,10)). 

Насиченими також виявилися дуги 
(8,11), (10,11). Це свідчить про макси
мальне задоволення попиту споживачів 
G та K за рахунок потужностей вироб
ника А. Кінцевий попит решти спожи
вачів, ймовірно, був забезпечений із за
лученням інших виробників. Вантаж до 
транспортного пункту 3 і до транспорт
ного пункту 2 надходить з транспортно
го вузла 1 через склад В. Цей факт дає 
змогу зробити висновок про недоціль
ність використання складу В як тран
зитного пункту між виробником і транс
портними вузлами. 

Максимальний потік товару від ви
робника до усіх споживачів, що розгля
даються, складає 892318 тис. грн.

Таким чином, склад готової про
дукції може бути виключеним із мере
жі розподілу матеріального потоку, що 
дозволить скоротити логістичні витрати. 
Для того, щоб задовольнити усіх спо
живачів, необхідно або збільшити про
пускні спроможності ланок відповідних 
ланцюгів, або залучити додаткового пе
ревізника.

Наведений алгоритм надає також 
дані для планування руху намічених то
варопотоків.

Висновки. У цій статті нами зазна
чалося, що визначення ефективності 
управління потоковими процесами має 
спиратися на встановлення причинно
наслідкових зв’язків і закономірностей, 
властивих процесу товароруху, з ме

тою визначення і реалізації на практиці 
ефективних організаційних форм і ме
тодів управління матеріальними пото
ками. 

Проведені дослідження показали, 
що уникнути недоліків, притаманних 
традиційним методам управління ма
теріальними ресурсами можливо за до
помогою методу лінійного програму
вання. Застосування методу Форда – 
Фалкерсона та модифікація економіко
математичної моделі про максимальний 
потік дозволяє виділити фіктивні зв’язки 
між складовими процесу обігу матері
альних потоків, сформулювати зрозумі
лий для менеджера критерій оптимізації, 
що відрізняється від прийнятих у кла
сичній теорії управління матеріальними 
ресурсами. Результати дослідження мо
жуть бути використані для подальшо
го аналізу руху матеріальних потоків та 
виявлення закономірностей товаро обігу 
між учасниками ринку.
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В статье предложена экономикоматематическая модель расчета максимального пото
ка материальных ресурсов между обозначенными членами рынка на основе метода Форда – 
Фалкерсона. Исследовано движение материальных потоков между участниками рынка, опре
делены связи между составляющими процесса обращения материальных потоков.

Ключевые слова: экономико-математическое моделирование; промышленное предприятие; 
материальный поток; максимальный поток.

This article is offered the economic and mathematical model of calculation of maximal material 
resources stream between the distinguished members of market on the basis of FordFalkerson 
method. The author traced motion of material streams between the participants of market, defined 
connections between the constituents of material streams circulation.

Key words: economic and mathematical modeling; industrial enterprise; material stream; maximal 
stream. 
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