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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність теми. На сьогодні немає розробленого комплексного підходу до 

моделювання руху матеріальних потоків (МП) в логістичних системах (ЛС), який, з 

одного боку, дозволяв би описувати рух МП на всіх рівнях ЛС, а з іншого, - дозволяв 

би виконувати певні задачі оптимізації виконання логістичних функцій таким чином, 

щоб враховувати властивості МП на різних ієрархічних рівнях системи, адже МП, 

хоча й мають однаковий фізичний зміст, проте можуть володіти різними властивос-

тями на різних ієрархічних рівнях ЛС. 

Варто зазначити, що дослідженнями в напрямку автоматизації процесів керу-

вання в логістичних системах займались такі вчені, як Martha C. Cooper, Doug-

las M. Lambert, Janus D. Pagh, Thomas C. Jones, Daniel W. Riley, David Lowe, 

Ala Rushton, Rex Faulks, Paul Faweett, Martin Christopher, John Oxley, Phil Croucher, 

Michael B. Stroh, Yossi Sheffi, Gerhard Weiss, Reuben E. Slone, J. Paul Dittmann, Ку-

тах О.П., Аникин Б.А., Никифоров В.С., Тяпухин А.П., Гаджинский А.М., Лукин-

ский В.С., Персианов В.Ф., Пономаренко Л.А., Бакаєв О.О. 

Перспектива розробки такого підходу дозволила б абстрагуватись від структури 

досліджуваних та проектованих логістичних систем, а з іншого, - дозволила б 

проводити налаштування їх компонентів в рамках єдиної математичної моделі. 

Таким чином, незалежно від об’єкта дослідження – виробничого цеху, чи мережі 

поставок сировини на підприємство зі складами та перевальними пунктами, чи 

іншого, – можна було б використовувати єдину модель. 

Дана дисертаційна робота є продовженням досліджень і розробок методів 

автоматизації процесів керування рухом матеріальних потоків в логістичних 

системах. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконана 

в рамках дослідницької та науково-методичної роботи кафедри технічної 

кібернетики Національного технічного університету України «Київський 

політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»,  а також в рамках участі в 

міжнародному проекті «Подвійний магістерський диплом з автоматизації / 

мехатроніки країн ЄС – країн партнерів» №517138-TEMPUS-1-2011-1-CZ-TEMP-

JPCR. 

Мета і задачі дослідження. Підвищення ефективності автоматизації процесів 

керування матеріальними потоками в логістичних системах за рахунок мінімізації 

тривалості відхилення від виконання оперативного плану їх роботи, в тому числі в 

умовах нештатних ситуацій, шляхом застосування мультиагентного підходу. 

Для досягнення поставленої мети були вирішені наступні задачі: 

1. Розробка універсальної організаційно-технічної структури системи 

керування матеріальними потоками в логістичних системах на базі аналізу структур 

та функцій існуючих систем керування. 

2. Розробка мультиагентної моделі логістичної системи як середовища руху 

МП з визначенням цільових функцій інтелектуальних агентів. 

3. Розробка математичної моделі руху матеріальних потоків в логістичній 

системі. 

4. Синтез функції диспетчеризації матеріальних потоків на базі розробленої 

моделі руху матеріальних потоків та мультиагентної моделі ЛС. 
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5. Розробка алгоритмічного втілення запропонованої функції диспетчеризації 

матеріальних потоків. 

6. Розробка імітаційної моделі для досліджень працездатності та показників 

роботи розробленого алгоритму диспетчеризування.  

Об'єктом дослідження є автоматизована система керування матеріальними 

потоками. 

Предмет дослідження є моделі та методи автоматизації процесів керування 

матеріальними потоками в логістичних системах. 

Методи дослідження. Для вирішення поставлених задач використані: 

математичний апарат графів, математичний апарат сіток Петрі, теорія систем та 

мереж масового обслуговування, теорія марківських процесів, методи та підходи 

динамічного програмування, елементи теорії штучного інтелекту, як, наприклад, 

агентно-орієнтований підхід до вирішення задач прийняття рішень, теорія 

інформації та кодування, дискретно-подійне моделювання систем, технологія 

представлення даних JSON як універсальний засіб збереження та передачі 

інформації. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступному: 

1. Запропонований комплексний підхід до вирішення задачі 

диспетчеризування матеріальних потоків, що враховує різні рівні логістичних 

систем, від масштабу виробничої лінії до масштабу територіально-виробничого 

комплексу (ТВК); 

2. Розроблено модель системи диспетчеризування матеріальних потоків на базі 

агентно-орієнтованого підходу з використанням елементів математичної теорії 

графів; 

3. Розроблена функція диспетчеризації матеріальних потоків на основі 

марківських ланцюгів прийняття рішень; 

4. Запропонований алгоритм диспетчеризування матеріальних потоків, що 

базується на використанні методів дискретно-стохастичного динамічного 

програмування. 

Практичне значення одержаних результатів: 
1.  Розроблена мультиагентна модель представлення динаміки руху 

матеріальних потоків в логістичних системах на базі економіко-математичної моделі 

ланцюжків поставок. 

2. Розроблений метод диспетчеризування матеріальних потоків на основі 

дискретно-стохастичного динамічного програмування. 

3. Розроблене алгоритмічне втілення представленого методу. 

4. Розроблена імітаційна модель системи диспетчеризації матеріальних 

потоків, що дозволяє застосовувати розроблений алгоритмічний метод, а також 

аналізувати результати його роботи на цій моделі. 

5. Сформований комплексний підхід до організації диспетчеризації 

матеріальних потоків на різних рівнях логістичних систем: від виробництва до 

масштабу ТВК. 

Особистий внесок здобувача. Автором особисто проведений аналітичний 

огляд відомих методів представлення руху матеріальних потоків, а також методів та 

підходів до диспетчеризації матеріальних потоків в логістичних системах. Було 
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зроблено висновок, що останні мають перспективи на удосконалення, що призвело б 

до загальносистемного підвищення ефективності керування. 

Розроблений алгоритм, а також відповідне програмне забезпечення для 

моделювання руху матеріальних потоків як в штатному, так і в множині позаштатних 

режимів роботи. В роботі наведені результати досліджень, що були отримані 

особисто автором. У випадку, коли використовувалась відома інформація, на неї 

наводились посилання на відповідні джерела та їх авторів. 

Апробація результатів роботи. Головні тези даної дисертації були 

представлені та обговорені на наступних науково-технічних конференціях: 

міжнародна науково-технічна конференція «Автоматика: Проблеми, ідеї, рішення», 

м. Севастополь 5-10 вересня 2013р.; «Конференція молодих вчених», м. Київ, ІПМЄ 

ім. Пухова, 16-17 січня 2013 р.; конференція «Автоматика: Проблеми, ідеї, рішення», 

м. Севастополь 5-10 вересня 2014 року. 

Публікації. За результатами досліджень опубліковано 10 наукових праць, у 

тому числі 7 статей у наукових фахових виданнях (усі з них у виданнях України, які 

включені до міжнародних наукометричних баз:  WorldCat, Google scholar та РІНЦ), 3 

тези доповідей в збірниках матеріалів конференцій. 

Структура й обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, чотирьох 

розділів, списку використаних джерел (102 найменувань) та 3 додатків. Загальний 

обсяг роботи 127 сторінок. Основна частина дисертації займає 119 сторінок, в тому 

числі 30 рисунків. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі виконано обґрунтування актуальності теми дисертаційної роботи, 

сформована мета та задачі досліджень, викладена наукова новизна й практичне 

значення отриманих результатів, а також наведені наукові положення, що виносяться 

на захист, наукове і практичне значення дисертаційної роботи, інформація про 

публікації, апробацію та впровадження розробок і результатів досліджень. 

У першому розділі проводиться обґрунтування наукових положень роботи і 

обраного напряму дослідження, наводяться результати аналізу інформаційних 

джерел за темою досліджень, виконується аналіз існуючих математичних апаратів та 

методів моделювання динаміки руху матеріальних потоків в логістичних системах, 

способів автоматизації керування рухом матеріальних потоків, структурних та 

функціональних особливостей систем керування матеріальними потоками, а також 

виконується постановка наукової проблеми та задачі досліджень. 

Однією з найважливіших задач при розробці системи керування матеріальними 

потоками в логістичних системах є розробка способів реакції на позаштатні ситуації 

в їх роботі, що зумовлені як директивними впливами диспетчерів (зміни 

оперативних планів, зміни пріоритетів виконання операцій), так і відмовами чи 

збоями в роботі обладнання логістичних систем. В цих випадках завданням системи 

керування є якнайшвидше повернення системи до стану, в якому виконуватимуться 

оперативні плани випуску продукції чи обслуговування клієнтів. 

Матеріальні потоки пронизують всі ієрархічні рівні логістичних систем, і часто 

для виконання задач керування ними на різних рівнях в рамках однієї цілісної 

системи застосовуються різні засоби математичного моделювання, що оперують 
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відмінними аспектами матеріальних потоків. Проте, фізичний зміст матеріальних 

потоків, що виникають в логістичних системах на різних управлінських рівнях, є 

ідентичним, а при їх моделюванні можуть застосовуватись одні і ті ж математичні 

апарати та сутності. 

Така властивість матеріальних потоків дозволяє говорити про уніфікацію 

методів подання динаміки їх руху, а також механізмів прийняття рішень в процесі 

виконання керування згідно з двома групами критеріїв: загальносистемної 

оптимальності та цільової функції конкретного компонента логістичної системи на 

кожному її ієрархічному рівні. 

З точки зору системного аналізу логістичні системи є відкритими, складними, 

та інтерактивними з великою кількістю цільових функцій їх компонентів. Всі ці 

властивості роблять їх ідеальними кандидатами для застосування мультиагентного 

підходу до моделювання поведінки та взаємозв’язків їх складових. 

З точки зору виконання задачі автоматизації процесів керування найважливішим 

є максимальне подання кількісних характеристик руху матеріальних потоків, що 

найкраще втілюється методами теорії масового обслуговування. 

В рамках даної дисертаційної роботи розглядаються логістичні системи 

третього ступеня повноти, тобто такі, що охоплюють всі стадії виробничо-збутового 

процесу підприємства. 

На базі аналізу структури та функцій існуючих систем керування 

матеріальними потоками, а також математичних засобів представлення руху 

матеріальних потоків в логістичних системах сформовані відповідні мета і задачі 

досліджень. 

У другому розділі розроблено та подано організаційно-технічну структуру 

системи керування матеріальними потоками, призначеної для застосування на всіх 

ієрархічних рівнях ЛС, розроблено мультиагентну модель середовища руху 

матеріальних потоків разом з поданням формального опису стратегії поведінки 

інтелектуального агента-диспетчера, вираженої за допомогою математичного 

апарату марківських ланцюжків прийняття рішень, а також розроблено формальну 

модель руху матеріальних потоків в ЛС на базі економіко-математичної моделі 

ланцюжків поставок Лісовського-Пономаренка. 

В контексті предмету досліджень даної дисертаційної роботи розглядались 

лише ті компоненти логістичної системи, які впливають на, власне, процес руху 

матеріальних потоків, тобто ті, що виконують функцію диспетчеризації. На базі 

виконаного структурного аналізу ЛС в першому розділі роботи виділено наступні 

три різні типи систем, що існують на різних ієрархічних рівнях ЛС: 

1. Система оперативного управління виробництвом (СОУ); 

2. Система матеріально-технічного забезпечення (СМТЗ); 

3. Система інформаційно-аналітичного забезпечення (СІАЗ). 

Подані автоматизовані системи керування, згідно положень першого розділу 

даної дисертаційної роботи, мають спільний об’єкт керування (матеріальні потоки, 

що описуються єдиним математичним апаратом на базі спільних властивостей), а 

також виконують подібні задачі (таблиця 1). 
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Таблиця 1 

Порівняльна таблиця структурних компонентів СОУ СМТЗ, та СІАЗ 

СОУ СМТЗ СІАЗ 

Диспетчер Контроль Контроль якості 

прийнятих рішень 

Аналізатор Аналіз 

Облік 

Аналіз 

Облік 

Технологічний процес Керована система Збір первинної інфор-

мації 

Система управління те-

хнологічним процесом 

Оперативне регулюван-

ня 

Система підтримки 

прийняття рішень 

Імітаційна модель 

Монітор реального часу 

На базі виконаного порівняльного аналізу запропонована узагальнена структура 

системи керування матеріальними потоками (СКМП) (рис. 1) як така, що в повній 

мірі охоплює спектр функцій, виконуваних існуючими СКМП. 

 
Рис. 1. Узагальнена структурна схема системи керування матеріальними потоками 

На кожному ієрархічному рівні логістичної системи, в залежності від 

виконуваної логістичної функції, МП володіють відмінними параметрами, що 

характеризують потокоутворення в системі та впливають на виконання завдання 

керування матеріальними потоками, але при цьому самі МП не набувають нових 

властивостей, а їх характеристики стосуються саме потокоутворюючих блоків. 

Таким чином, при моделюванні руху матеріальних потоків розділяються моделі 

потокоутворюючих блоків та зв’язків між ними. Подати таку розподілену модель 

можна, скориставшись агентно-орієнтованим підходом. 

Основним блоком побудови мультиагентної моделі середовища руху 
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матеріальних потоків є інтелектуальний агент-диспетчер, що є незалежним від 

інших компонентів ЛС, виконує самостійне планування своєї поведінки та приймає 

рішення на базі вхідних даних, отриманих шляхом комунікації з іншими агентами, а 

також критеріїв оптимізації поведінки, що задаються його внутрішньою цільовою 

функцією. Розроблений метод прийняття рішень інтелектуальним агентом (ІА) 

базується на дискретно-стохастичному динамічному програмуванні. 

В кожен момент часу ІА характеризується як такий, що знаходиться в певному 

стані , а перехід між станами - як певна дія . В такому випадку діяльність агента 

подається як ланцюг переходів: 

. (1) 

Поведінка ІА є стохастичною, тобто існує деяка ймовірність  здійснення деякої 

дії , що переведе ІА в стан : 

. (2) 

Агент здійснить вказану дію, якщо отримає за неї деяку найвищу з можливих 

винагороду , тобто кожна дія по переходу між станами дає якусь винагороду: 

. (3) 

Стратегія поведінки агента-диспетчера диктується оперативним планом вико-

нання логістичної функції. При відсутності відхилень ходу роботи ЛС від планового 

слідування такій стратегії поведінки надається максимальне значення винагороди 

 при переході зі стану . Обчислення здійснюються з урахуванням майбутнього 

застосування даної стратегії в наступному стані, оцінюючи вигоду на один 

 (4) 

чи декілька кроків вперед: 

. (5) 

Для моделювання динаміки руху матеріальних потоків побудована дискретно-

стохастична модель, розроблена на базі економіко-математичної моделі ланцюжків 

поставок Лісовського-Пономаренка, ядром якої є мережа масового обслуговування. 

Графічно таку модель можна подати у вигляді орієнтованого графа 

потокоутворюючих блоків (вершини) та ланцюжків поставок (ребра), як подано на 

рис. 2. 

Формально дану модель можна подати у вигляді рівнянь: 

, 

, 

(6) 
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, 

де  – маргінальна ймовірність (ймовірність знаходження блоку в певному 

стані),  – кількість потокоутворюючих блоків ЛС,  – кількість вимог в  – му 

блоці,  – ймовірність завантаження  – го блоку вимогами  – го типу,  – 

інтенсивність вимог  – го типу на  – му блоці. 

 

 

Рис. 2. Рух матеріальних потоків від постачальників сировини до кінцевих спожива-

чів 

Доповнивши дану модель залежністю від часу, отримаємо зі статичної моделі 

динамічну: 

   

  

(7) 

де  – логістична система,  – функція диспетчеризації,  – стан логістичної 

системи в момент часу 0,  – стан логістичної системи в плановому режимі 

роботи,  – стан логістичної системи в момент часу . 

Тоді цільовою функцією задачі диспетчеризації буде: 

, (8) 

де  – ймовірність маршрутизації МП з  – го блоку на  – й в момент часу , а  – 

ймовірність маршрутизації МП з  – го блоку на  – й в плановому режимі роботи. 

Отже, ґрунтуючись на отриманих результатах, можна зробити висновок, що 
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розроблена аналітична дискретно-стохастична модель руху матеріальних потоків в 

логістичних системах дозволяє задавати стан ЛС в будь-який момент часу, а 

розроблена за допомогою дискретно-стохастичного динамічного програмування 

модель прийняття рішень дозволяє формально описати процес керування 

матеріальними потоками, а також отримати квазіоптимальне вирішення цільової 

функції диспетчеризації за двома критеріями оптимізації: критерієм 

загальносистемної оптимальності та критерієм внутрішньої цільової функції ІА. 

У третьому розділі описані та конкретизовані критерії досягнення 

загальносистемної оптимальності, а також наведені деякі критерії оптимізації на базі 

цільової функції інтелектуального агента (оскільки останніх може бути дуже багато 

в залежності від логістичних функцій, виконуваних агентом, розгляд повного їх 

спектру є недоцільним в рамках даного дисертаційного дослідження), розроблена 

функція диспетчеризації матеріальних потоків на базі описаних критеріїв, а також 

показана принципова можливість алгоритмічної реалізації розробленої функції 

засобами динамічного програмування. 

Виконання розробки механізму прийняття квазіоптимальних рішень про 

перехід системи між станами здійснюється на базі механізму марківських 

ланцюжків прийняття рішень, завдань диспетчеризації, та наявних ресурсних і 

часових обмежень ЛС. В загальному вигляді процес диспетчеризації можна подати 

як максимізацію функції корисності на момент початку прийняття рішення: 

, (9) 

де  – безумовне математичне очікування значення,  – час початку прийняття 

рішення,  – період часу, на який обирається рішення в межах побудови стратегії 

поведінки,  – значення загальної цільової функції системи, яке планується 

отримати в кожен момент часу . Тоді загальний вигляд ланцюжка прийняття рішень 

подається у вигляді рівняння Якобі-Белмана: 

, (10) 

де  – корисність переходу (3),  – ймовірність маршрутизації,  – коефіцієнт 

деградації корисності.  – сумарний критерій корисності переходу, що визначається 

як сума критерію загальносистемної оптимальності  та значення  цільової фу-

нкції ІА. 

Критеріями загальносистемної оптимальності є (12-14): 

1. Максимізація завантаження  го вузла ЛС вимогами  го типу ; 

2. Мінімізація кількості  вимог  го типу в системі на му вузлі; 

3. Мінімізація загального часу перебування вимоги  го типу в ЛС. 

Таким чином, загальну цільову функцію  розглянемо як суму функції, що 

задає критерії загальносистемної оптимальності та цільової функції агента (  

згідно запланованого завдання з урахуванням мінімізації відхилення від 

оперативного плану роботи ЛС: 
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, (11) 

або ж згідно пошуку нового оперативного плану за завантаженням вузла: 

, (12) 

або за кількістю вимог: 

 

(13) 

чи за часом загального перебування вимоги в системі: 

.. (14) 

Значення внутрішньої цільової функції  інтелектуального агента базується на 

конкретній задачі, отриманій ним в процесі планування роботи системи. Ця функція 

не є загальною для всіх логістичних систем, а залежить від конкретного її типу: 

склад, логістичний термінал, виробництво тощо. Важливим є виконання нормування 

значення  за його максимально можливим значенням для приведення у 

відповідність масштабів значень та одиниць вимірювання (результати цільових 

функцій зазвичай вираховуються в абсолютних значеннях, бо не завжди мають 

стохастичну природу, як буде показано нижче): 

 (15) 

Наведемо приклад декількох внутрішніх цільових функцій агента, що базуються 

на його задачах, з метою демонстрації концепції їх подання: 

 цільова функція транспортної задачі для ЛС, представленої логістичним 

центром: 

 , (16) 

де  – кількість вимог в матеріальному потоці для транспортування між вузлами  

та , а  – відповідна вартість здійснення транспортування,  – найгірший 

випадок максимально дорогого перевезення. 

 цільова функція рівномірного завантаження обладнання для гнучкої вироб-

ничої системи: 
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(17) 

де  – об’єм незавершеного виробництва за вимогами  – го типу,  – 

інтенсивність обробки вимоги  – го типу. 

Остаточне рівняння визначення корисності прийняття рішень при знаходженні 

агента в стані  в залежності від часу має наступний вигляд: 

 
. 

(18) 

Після підстановки отриманого результату в початкову модель функції 

диспетчеризації  остаточний вигляд моделі переходу ЛС між станами (процес 

диспетчеризації) буде наступним: 

 
(19) 

 
. 

(20) 

На базі аналітичного представлення функції диспетчеризації матеріальних 

потоків розроблений алгоритм DISP*, що виконує комп’ютерне моделювання ходу 

прийняття рішень в процесі керування МП. 

Алгоритм пошуку DISP* знаходить оптимальний за корисністю шлях між дво-

ма станами ЛС, представленими вершинами графу. В залежності від функції вартос-

ті, яка задає кожному ребру його «вагу», оптимальність може означа-

ти найкоротший, найшвидший або навіть найпростіший шлях, що залежить від кон-

кретної цільової функції інтелектуального агента-диспетчера. Теоретично алгоритм 

може розв'язувати всі задачі, які існують в рамках здійснення диспетчеризації мате-

ріальних потоків.  

Алгоритм DISP* використовується як для планування поведінки при мінімізації 

відхилення від оперативного плану, так і при пошуку нового стаціонарного стану 

ЛС. 

Основним недоліком алгоритму DISP* є потреба в пам'яті для збереження всіх 

відомих та досліджених вершин. Через це алгоритм DISP* непридатний для 

багатьох задач. Таким чином, його неможливо буде застосовувати в реальному часі, 

де потрібно моделювати велику (більше 1000) кількість станів інтелектуального 

агента. 
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У даному розділі вирішена задача керування матеріальними потоками в 

логістичних системах при виникненні нештатних ситуацій шляхом отримання 

квазіоптимального рішення за двома критеріями оптимізації з використанням 

дискретно-стохастичного динамічного програмування. Показана принципова 

можливість втілення розробленого механізму прийняття рішень інтелектуальним 

агентом у вигляді комп’ютерного алгоритму з використанням засобів динамічного 

програмування. 

У четвертому розділі виконані експериментальні дослідження працездатності 

та ефективності розроблених моделей, а також функції диспетчеризації на базі 

спроектованого алгоритму диспетчеризації матеріальних потоків. 

Для виконання імітаційного моделювання роботи системи та розроблених в 

рамках даної дисертаційної роботи алгоритмів застосована мова програмування 

загального призначення Python, а комп’ютерна модель та майже все алгоритмічне 

забезпечення було запрограмоване власноруч. 

Експериментальні дослідження, проведені в рамках даної дисертаційної роботи 

базуються на перевірці працездатності розроблених алгоритмів комп’ютерного 

управління рухом матеріальних потоків. 

В якості тестової логістичної системи була обрана автоматизована ділянка 

гнучкої виробничої системи. 

Для цього поставлена серія експериментів, кожен з яких складається з 

наступних кроків: 

1. Обрання тестової структури модельованої логістичної системи. 

Тестова структура подається у вигляді структурної моделі потокоутворюючих 

блоків ЛС зі шляхом проходження матеріальних потоків у вигляді графа (рис. 3). 

 

Рис. 3. Приклад тестової структури ЛС 

Кожному блоку присвоюються наступні характеристики: час обробки заявки, 

можливість заміни одного блоку іншими в структурі (що здатні виконувати такі ж 

функції), вхідні та вихідні напрямки руху МП. 
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2. Виконання імітації процесу руху матеріальних потоків в логістичній системі 

згідно запланованого режиму роботи з фіксацією в кожен момент часу кількості 

вимог, що пройшли через систему від входу до виходу. 

3. Виділення певної гіпотетичної ситуації, що призводить до відхилення ходу 

виробництва від оперативного плану (наприклад, виключення з системи одного з 

потокоутворюючих блоків, моделюючи, таким чином, вихід з ладу обробляючого 

ресурсу ГВС), а також задання моменту часу виникнення цієї ситуації. 

4. Застосування до імітаційної моделі класичного алгоритму диспетчеризації 

МП з одночасною фіксацією в кожен момент часу кількості заявок, що пройшли 

через систему від входу до виходу. Оскільки в якості тестових систем 

використовуються ділянки ГВС, як алгоритм диспетчеризації обраний широко 

застосовуваний алгоритм прямої диспетчеризації. 

5. Застосування  до імітаційної моделі алгоритму диспетчеризації матеріальних 

потоків шляхом зворотної корекції пріоритетів з фіксацією в кожен момент часу 

кількості заявок, що пройшли через систему від входу до виходу. Результати 

фіксації заносять до таблиці, структуру якої подано нижче (табл. 2), в якій  – кі-

лькість заявок, що повинні пройти систему від входу до виходу в момент часу , згі-

дно оперативного плану,  – кількість заявок в момент часу , що пройшли систе-

му при застосуванні методу прямої диспетчеризації,  – кількість заявок в мо-

мент часу , що пройшли систему при застосуванні розробленого методу диспетче-

ризації. 

Таблиця 2 

Структура таблиці результатів імітаційних експериментів 

Час 
Плановий 

прохід 

Пряма 

диспетчеризація 

Розроблений 

алгоритм 

диспетчеризації 

МП 

    

1    

    

    

    

    

6. Виконання порівняння здатності алгоритмів до виконання корекції 

оперативних планів виробництва шляхом здійснення диспетчеризації матеріальних 

потоків. Поточний етап здійснюється шляхом накладання графіків відхилень від 

оперативного плану випуску продукції, побудованих на  базі даних, отриманих в ре-

зультаті імітаційного моделювання під час виконання пунктів 2, 4, та 5. 
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7. Проведення аналізу отриманих результатів та формування висновків про 

працездатність та ефективність рішень, розроблених в процесі виконання дисерта-

ційного дослідження. 

В якості двох із моделей систем, на яких проводились експериментальні дослі-

дження, були обрані наступні: 

1)  ГВС з однорядним розміщенням станків, внутрішнім міжопераційним скла-

дом-накопичувачем, та роботою одного автоматизованого транспортного модуля 

(рис. 4, а); 

2)  ГВС з однорядним розміщенням станків, зовнішнім міжопераційним скла-

дом-накопичувачем, та послідовно-паралельною роботою двох автоматизованих 

транспортних модулів (рис. 4, б). 

В якості ситуацій, що призводить до відхилення  від оперативного плану 

роботи системи, були змодельовані наступні: 

1) виключення зі структури системи виробничого модуля 2 (рис. 4, а) в момент 

часу 120; 

2) виключення зі структури системи виробничих модулів 3 та 8 (рис. 4, б) в 

момент часу 120. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Структури експериментальних моделей ЛС 

В результаті проведення імітації роботи системи (згідно з вищеописаними 
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пунктами 4 та 5) побудовані таблиці експериментальних даних. 

Нижче наведена таблиця з даними, отриманими в ході виконання експериментів 

на імітаційній моделі для ГВС, структура якої зображена на рис. 4, б (табл. 3). 

Таблиця 3 

Таблиця результатів імітаційних експериментів 

Час 
Плановий 

прохід 

Пряма 

диспетчеризація 

Розроблений 

алгоритм 

диспетчеризації 

МП 

... … … …. 

176 11 9 10 

177 11 9 10 

178 11 9 10 

179 12 10 11 

180 12 10 11 

181 12 10 11 

… ... ... ... 

 

На базі отриманих експериментальних результатів роботи обох методів 

диспетчеризації побудовані графіки відхилення від оперативного плану випуску 

продукції (рис. 5, а та рис. 5, б). 

 
а) 
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б) 

Рис. 5. Графіки відхилення від оперативного плану випуску продукції 

На основі проведених досліджень та комп'ютерного моделювання розробленої 

системи автоматизації процесів керування матеріальними потоками в логістичних 

системах було зроблено декілька наступних висновків: 

1. Розроблена функція диспетчеризації та модель руху матеріальних потоків є 

працездатними, і виконують початкову поставлену задачу, а саме мінімізацію 

тривалості відхилення від оперативного плану роботи. 

2. Для логістичних систем, що характеризуються відсутністю або малою 

кількістю резервного обладнання чи паралельних каналів обслуговування, 

ефективність алгоритму як час, затрачений на повернення системи до стану, при 

якому вона спроможна забезпечити виконання оперативного плану, близька до тієї, 

що забезпечується методом прямої диспетчеризації. 

3. Для логістичних систем, що характеризуються наявністю двох чи більше 

резервних засобів обслуговування вимог, розроблена функція диспетчеризації є 

більш ефективною (за часом, затраченим на мінімізацію відхилення від 

оперативного плану роботи), ніж класичний метод прямої диспетчеризації. 

4. Розроблений спосіб керування МП показав зростання ефективності на 4-

10% у порівнянні з методом прямої диспетчеризації при нарощуванні кількості 

резервного обладнання, а також при подовженні модельованих ланцюжків 

проходження вимог через потокоутворюючі блоки. 

Таким чином, розроблений спосіб керування матеріальними потоками може 

бути застосованим при проектуванні та експлуатації логістичних систем різного 

функціонального призначення. 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

У дисертаційній роботі на основі проведених досліджень вирішено актуальне 

наукове завдання: розроблені методи і засоби керування матеріальними потоками  в 
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логістичних системах. 

Загальним результатом роботи є розроблений метод диспетчеризації 

матеріальних потоків в логістичних системах, що включає наступні елементи: 

 мультиагентна модель середовища руху МП; 

 математична модель руху МП; 

 функція, що реалізує стратегію прийняття рішень ІА; 

 алгоритм, що втілює функцію диспетчеризації. 

Результати роботи полягають в наступному: 

1. На базі структурного аналізу проведена класифікація ієрархічних рівнів 

існуючих логістичних систем, виділені властивості МП на цих рівнях, а також 

розроблена організаційно-технічна структура системи керування матеріальними 

потоками для застосування на всіх ієрархічних рівнях ЛС. 

2. Розроблена дискретно-стохастична модель руху МП на базі економіко-

математичної моделі ланцюжків поставок Лісовського-Пономаренка. Розроблена 

модель представлена у вигляді мультиагентного середовища для руху матеріальних 

потоків з детальним пропрацюванням агента, що представляє собою компонент 

системи диспетчеризації МП, який виконує керування МП між потокоутворюючими 

блоками. 

3. Синтезована функція диспетчеризації на базі марківських ланцюжків 

прийняття рішень, що реалізує механізм прийняття рішень інтелектуальним агентом, 

забезпечуючи квазіоптимальне вирішення задачі диспетчеризації за двома 

критеріями: загальносистемної оптимальності, та цільової функції задачі. 

4. Розроблений адаптивний алгоритм диспетчеризації матеріальних потоків на 

базі сіткового представлення процесу диспетчерського управління з уникненням 

етапу розв'язання конфліктів, а також механізми його удосконалення в залежності 

від компонування логістичної системи та шляхів проходження матеріальних потоків. 

Алгоритм також є компонентним, що дозволяє йому, при збереженні загальної канви 

поведінки, застосовувати різні оптимізаційні рішення в залежності від специфіки 

модельованої системи. 

5. Розроблена імітаційна модель логістичної системи, що призначена для 

дослідження ефективності роботи створених алгоритмів. Проведені 

експериментальні дослідження на моделях виробничих систем різних компонувань, 

що підтвердили працездатність розроблених рішень при виникненні потреби 

коригування оперативних планів виробництва. Експерименти також показали вищу  

(на 4-10%) ефективність роботи розроблених рішень у випадку порівняння з класич-

ним алгоритмом прямої диспетчеризації при моделюванні ділянки гнучкої виробни-

чої системи. 

ПУБЛІКАЦІЇ ЗА ТЕМОЮ РОБОТИ 

1. Прогнозування динаміки змін пріоритетів вимог в методі зворотного розпов-

сюдження пріоритетів / Дзінько А.М., Ямпольський Л.С. // Міжнародний науково-

технічний збірник “Адаптивні системи автоматичного управління” - 2014. - №1(24). 

с. 5-8. (Міжнародні наукометричні бази: WorldCat, Google scholar та РІНЦ). 
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Автором розроблені шляхи оптимізації алгоритму зворотнього розповсю-

дження пріоритетів, що застосовується при вирішенні задачі диспетчеризації ма-

теріальних потоків. 

2. Диспетчеризація матеріальних потоків з динамічною корекцією шляхом обе-

рненого розповсюдження пріоритетів / Дзінько А.М. // Міжнародний науково-

технічний збірник “Адаптивні системи автоматичного управління” - 2015. - №1(26). 

с. 37-41. (Міжнародні наукометричні бази: WorldCat, Google scholar та РІНЦ).  

Автором розроблений алгоритм диспетчеризації матеріальних потоків шляхом 

зворотнього розповсюдження пріоритетів. 

3. Логістичний підхід до диспетчеризації матеріальних потоків ГВС / Дзінько 

А.М., Ямпольський Л.С. // Міжнародний науково-технічний збірник “Адаптивні си-

стеми автоматичного управління” - 2013. - №1(22). с. 17-24. (Міжнародні наукомет-

ричні бази: WorldCat, Google scholar та РІНЦ).  

Автором проаналізовані методи диспетчеризації, що застосовуються в логіс-

тичних системах та зроблені висновки про доцільність застосування цих методів в 

ГВС. 

4. Агентно-орієнтований підхід до розв'язання логістичних задач диспетчериза-

ції матеріальних потоків / Дзінько А.М., Ямпольський Л.С. // Адаптивні системи ав-

томатичного управління. - 2012. - №21(41). с. 18-22. (Міжнародні наукометричні 

бази: WorldCat, Google scholar та РІНЦ).  

Автором розроблена мультиагентна модель логістичної системи для дослі-

джень руху матеріальних потоків. 

5. Дослідження ефективності виконання алгебраїчних операцій над матрицями 

на графічному процесорі / Дзінько Р.І., Дзінько А.М., Лісовиченко О.І. // Адаптивні 

системи автоматичного управління. - 2012. - №20(40). с. 52-58. (Міжнародні науко-

метричні бази: WorldCat, Google scholar та РІНЦ).  

Автором розроблені SIMВ алгоритми класичних операцій над матрицями та 

проаналізована їх ефективність в порівнянні з SISD підходом до організації обчис-

лень. 

6. Використання шаблонів проектування програмного забезпечення у моделю-

ванні РТК / Дзінько Р.І., Гордійчук А.М., Лісовиченко О.І. // Адаптивні системи ав-

томатичного управління. - 2011. - №19(39). с. 73-78. (Міжнародні наукометричні ба-

зи: WorldCat, Google scholar та РІНЦ).  

Автором запропоновано застосування класичних шаблонів, що використову-

ються для проектування прикладного ПЗ, при моделюванні роботи РТК. 

7. Дискретно-стохастична система матеріальних потоків в контексті задачі дис-

петчеризації / Дзінько А.М., Ямпольський Л.С. // Міжнародний науково-технічний 

збірник “Адаптивні системи автоматичного управління” - 2016. - №2(29). с. 17-24. 

(Міжнародні наукометричні бази: WorldCat, Google scholar та РІНЦ).  

Автором розроблена математична модель подання динаміки руху матеріаль-

них потоків як розвиток економіко-математичної моделі ланцюжків поставок. 

8. Дзінько А.М. Проблема моделювання мультиагентних систем за допомогою 

орієнтованих мультиграфів /А.М. Дзінько, Л.С. Ямпольський. – Матеріали науково-

технічної конференції «Щорічна науково-технічна конференція молодих вчених та 
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спеціалістів» в інституті проблем моделювання в енергетиці ім. Є. Пухова, 

12.01.2014 м. Київ.  

Автором розроблено підхід до моделювання мультиагентних систем за допо-

могою орієнтованого мультиграфа. 

9. Дзінько А.М. Задача диспетчеризації матеріальних потоків в логістиці та ви-

робництві  / А.М. Дзінько, Л.С. Ямпольський. – Матеріали міжнародної науково-

технічної конференції “Автоматизация: проблемы, идеи, решения”. “АПИР-2013”, 

06.09.2013 м. Севастополь.  

Автором запропоновані методи вирішення основних задач диспетчеризування 

матеріальних потоків в логістиці та виробництві. 

10. Дзінько А.М. Диспетчеризація матеріальних потоків з динамічною корекці-

єю, шляхом зворотнього розповсюдження пріоритетів / А.М. Дзінько, Л.С. Ямполь-

ський. –  Матеріали міжнародної конференції з автоматичного управління “Автома-

тика 2014", 12.09.2014 м. Київ.  

Автором розроблений та запропонований алгоритм з динамічною корекцією 

для вирішення задачі диспетчеризації матеріальних потоків. 

АНОТАЦІЯ 

Дзінько А. М. Мультиагентний підхід до автоматизації процесів керування 

матеріальними потоками в логістичних системах. – На правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.13.07 – автоматизація процесів керування – Національний 

технічний університет України “Київський політехнічний інститут імені Ігоря 

Сікорського” МОН України, м. Київ, 2016. 

Дисертація присвячена розробці, створенню та дослідженню автоматизованої 

системи керування матеріальними потоками в логістичних системах на базі 

мультиагентного підходу. В рамках дисертаційної роботи проведено аналіз існуючих 

методів і систем керування матеріальними потоками. Проаналізовано існуючі методи 

та підходи до моделювання динаміки руху матеріальних потоків, визначені критерії 

ефективності процесу керування: критерії загальносистемної оптимальності та 

критерії на базі цільових функцій інтелектуальних агентів. Виходячи з аналізу 

позитивних та негативних факторів існуючих критеріїв, методів, систем керування 

та моделей руху матеріальних потоків було створено аналітичну модель прийняття 

рішень інтелектуальними агентами, а також комп'ютерну модель мультиагентного 

середовища, запропоновано дві групи критеріїв дотримання ефективності процесу 

керування матеріальними потоками. На основі запропонованих критеріїв розроблено 

розроблена дискретно-стохастична модель подання руху матеріальних потоків, а на 

базі використання дискретно-стохастичного динамічного програмування з 

використанням марківських ланцюжків прийняття рішень синтезовано функцію 

диспетчеризації матеріальних потоків. Для перевірки ефективності роботи 

запропонованого способу керування проведено імітаційне моделювання роботи 

мультиагентного середовища з використанням комп’ютерної реалізації розроблених 

рішень. У результаті моделювання показано ефективне повернення системи до стану 

забезпечення оперативного плану роботи при виникненні нештатних ситуацій. 

Ключові слова: логістична система, дискретно-стохастичне динамічне 
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програмування, динамічне програмування, економіко-математична модель, 

прийняття рішень, мультиагентна система, інтелектуальний агент, марківські 

ланцюжки прийняття рішень. 
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Диссертация посвящена разработке, созданию и исследованию 

автоматизированной системы управления материальными потоками в логистических 

системах на базе мультиагентного подхода. В рамках диссертационной работы 

проведен анализ существующих методов и систем управления материальными 

потоками. Проанализированы существующие методы и подходы к моделированию 

динамики движения материальных потоков, определены критерии эффективности 

процесса управления: критерии общесистемной оптимальности и критерии на базе 

целевых функций интеллектуальных агентов. Исходя из анализа позитивных и 

негативных факторов существующих критериев, методов, систем управления и 

моделей движения материальных потоков, создано аналитическую модель 

мультиагентной среды, предложены две группы критериев соблюдения 

эффективности процесса управления материальными потоками. На базе 

предложенных критериев разработана дискретно-стохастическая модель 

представления движения материальных потоков, а с использованием дискретно-

стохастического динамического программирования и марковских цепочек принятия 

решений, синтезирована функция диспетчеризации материальных потоков. Для 

проверки эффективности работы предложенного способа управления проведено 

имитационное моделирование работы мультиагентной среды с использованием 

компьютерной реализации разработанных решений. В результате моделирования 

показано эффективное возвращение системы в состояние обеспечения выполнения 

оперативного плана работы при возникновении нештатных ситуаций. 

Ключевые слова: логистическая система, дискретно-стохастическое 

динамическое программирование, динамическое программирование, экономико-

математическая модель, принятие решений, мультиагентная система, 
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The dissertation is devoted to development, creation and study of material flow 

control processes automation in logistic systems based on multi-agent approach. 

Throughout the dissertation, an analysis of existing methods and material flows control 
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systems was conducted. Also existing methods and approaches to dynamics of material 

flows movement were analyzed, control efficiency criteria were identified: general system 

optimality criteria, and criteria based on intelligent agents goal functions. During the 

work on the dissertation, a material flow dynamics model was developed based on 

universal properties of material flows which exist on all hierarchical levels of logistic 

systems. As a base for the model, a supply chain model by Lisovskyi-Ponomarenko was 

taken giving a static representation of planned logistic system. Based on positive and 

negative factors of existing criteria, methods, control systems features and material flow 

movement models, a multi-agent model of material flow movement environment was 

created, a multi-level structure and function of the dispatching agent were presented. 

Analytical model of multi-agent environment was created, two groups of effectiveness 

criteria were presented. Based on presented criteria, a discrete-stochastic material flow 

movement presentation model was proposed along with material flows dispatch function 

based on discrete-stochastic dynamic programming and decision making Markov chains. 

The function for searching of quasi-optimal solution for material flow control tasks 

according to discrete-stochastic dynamic programming principles was developed. All 

decisions are made based on numeric assessments of the next system’s step efficiency. In 

order to check the efficiency of proposed control method, an imitational modeling of multi-

agent environment and proposed methods was conducted. The modeling itself was 

conducted based on software created specifically for this dissertation, and it implements 

algorithmic embodiment of developed models throughout the dissertation. As a result of 

modeling, conclusions on efficient returning of the system into the state of operational 

plans provisioning from states caused by extraordinary situations were made. 

Keywords: logistic system, discrete-stochastic dynamic programming, dynamic 

programming, economic-mathematic model, decision making, multi-agent system, 

intelligent agent, decision making Markov chains. 


