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Введение
Логистические процессы в кормопроизводстве связывают растениеводство и животноводство через процессы выращивания кормовых культур с процессами кормления животных. Связующим звеном этих процессов является производство комбикормов.

Существенная часть затрат на производство комбикормов приходится на логистическую составляющую. Разработка моделей АПК является важной и актуальной задачей [1]. Для описания и расчета характеристик сложной системы производства комбикормов наиболее удобным является математический аппарат теории массового обслуживания, который использован в данной статье для формализации процессов в логистической системе комбикормового завода.
1. Логистические процессы при производстве комбикормов
Рассмотрим основные логистические процессы при производстве комбикормов, премиксов, белковых минерально-витаминных добавок.

При производстве комбикормов используется большое количество видов сырья. Зерновое сырье составляет 60-65 % общего состава во всех комбикормах. Зерновые собираются только в определенное время года. Поэтому необходимо создание рациональных запасов данного вида сырья. Сырье может доставляться на комбикормовые заводы из разных пунктов производства пищевых и кормовых ингредиентов различными видами транспорта (железнодорожным, автомобильным специальными тракторными прицепами и т.д.). Для работы с поступившим сырьем необходим участок приема, учета и взвешивания сырья, оснащенный современными погрузочно-разгрузочными средствами, электронными весами, программы автоматизации учета сырья. Важнейшим процессом работы с сырьем является контроль качества сырья. К качеству сырья предъявляются самые строгие требования. Качество сырья во многом определяет качество готового комбикорма. Проверяются: идентификация товара, органолептические показатели поражение вредителями, примеси и т.д. Высокие требования предъявляются к складским помещениям для сырья. Желательно, чтобы каждая партия сырья хранилась отдельно от других. Это позволяет учесть характеристики сырья, закладываемого в рецепт. Хранение сырья должно соответствовать требованиям к производственным объектам, осуществляющим производство комбикормов, кормовых добавок. После изготовления комбикормов, премиксов, белковых минерально-витаминных добавок в производственном цехе они поступают в хранилище готовой кормовой смеси. Здесь необходимы технические и программные средства учета и хранения готовой продукции. Требуется современное оборудование и технические средства для комплектации заказа, упаковывания готовой продукции и отгрузки, отправки и транспортировки ее потребителю. 
Схема логистических процессов на комбикормовом заводе показана на рис. 1.
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Рис. 1. Схема материальных потоков при производстве комбикормов

Проведенный анализ логистических процессов на комбикормовом заводе показывает, что они затрагивают закупочную, производственную, сбытовую, транспортную и складскую логистики. В рассматриваемой сложной логистической системе циркулируют материальные, физические и информационные потоки.

2. Математическая модель логистических процессов

Для описания материальных потоков при производстве комбикормов применим методы теории массового обслуживания.

На рис. 1 обозначены 
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 состояния системы, связанные с изменением материальных потоков. События, связанные с состояниями системы будем считать случайными, происходящими с определенными вероятностями. Процесс перехода системы из одного состояния в другое будем считать марковским [2, 3] при пуассоновском потоке продукции с плотностью 
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 ‑ время перехода из состояния 
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). При пуассоновском потоке за малый промежуток времени поступает не более одной единицы потока, а на непересекающиеся участки времени единицы потока поступают независимо. 

Граф переходов системы изображен на рис. 2.
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Рис. 2. Граф переходов системы
Обозначим: 
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 ‑ вероятность нахождения системы в состоянии 
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 плотности потока переходов, 
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 ‑ плотность входного потока сырья, 
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 ‑ плотность потока отбракованного сырья (не прошедшего контроль качества). 

Система дифференциальных уравнений, описывающих систему на рис. 1 в соответствии с графом переходов на рис. 2, имеет вид:
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В установившемся режиме, так как все 
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 постоянны, левая часть системы (1) становится нулевой, а сама система ‑ однородной. Для данного случая решение системы относительно 
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 можно найти следующим образом. 

Из первого уравнения следует, что 
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Преобразуем второе и третье уравнения. Получим:
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Отсюда 
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Тогда:
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Из этих равенств находим выражение для вероятностей 
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, отсюда определяется 
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Плотности материальных потоков можно определить путем проведения замеров на входах / выходах функциональных элементов рассматриваемой системы. Знание вероятностей состояний системы позволит оптимизировать логистические процессы в производстве комбикормов путем согласования продолжительности отдельных логистических операций.

Заключение

В статье с помощью математического аппарата теории массового обслуживания формализованы процессы в логистической системе производства комбикорма. Показан метод расчета характеристик системы (вероятностей нахождения системы на определенных этапах движения материального потока) в установившемся режиме на основе решения системы однородных алгебраических уравнений.
Дальнейшим развитием моделирования логистических систем в кормопроизводстве является разработка моделей транспортной логистики сырья и готовой продукции, моделей управления запасами складского хозяйства. Важной проблемой логистики кормопроизводства является моделирование входного выборочного контроля  сырья, когда отбирается проба продукта и образец для хранения.
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