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Анотація:ѝ розробленаѝ програмнаѝ реалізаціяѝ моделіѝ керуванняѝ ма-

теріальнимиѝпотокамиѝнаѝбазіѝфункціїѝдиспетчеризаціїѝматеріальнихѝпотоківѝ

зѝ використаннямѝ дискретно-стохастичногоѝ динамічногоѝ програмування.ѝ

Проведеніѝ експериментальніѝ дослідженняѝ розробкиѝ наѝ декількохѝ моделяхѝ

логістичнихѝсистемѝрізногоѝступеняѝскладностіѝїхѝструктури.ѝ

Ключовіѝ слова:ѝ логістичнаѝ система,ѝ мультиагентнаѝ система,ѝ інте-

лектуальнийѝагент,ѝдискретно-стахастичнеѝдинамічнеѝпрограмування.ѝ

Вступ 

Наѝсьогодніѝнемаєѝрозробленогоѝкомплексногоѝпідходуѝдоѝмоделю-

ванняѝ рухуѝ матеріальнихѝ потоківѝ (МП)ѝ вѝ логістичнихѝ системахѝ (ЛС),ѝ

який,ѝзѝодногоѝбоку,ѝдозволявѝбиѝописуватиѝрухѝМПѝнаѝвсіхѝрівняхѝЛС,ѝ

аѝзѝіншого,ѝ–ѝдозволявѝбиѝвиконуватиѝпевніѝзадачіѝоптимізаціїѝвиконанняѝ

логістичнихѝфункційѝтакимѝчином,ѝщобѝвраховуватиѝвластивостіѝМПѝнаѝ

різнихѝ ієрархічнихѝ рівняхѝ системи,ѝ аджеѝМП,ѝ хочаѝ йѝ маютьѝ однаковийѝ

фізичнийѝзміст,ѝпротеѝможутьѝволодітиѝрізнимиѝвластивостямиѝнаѝрізнихѝ

ієрархічнихѝрівняхѝЛСѝ[2].ѝ

Вѝданійѝстаттіѝпропонуєтьсяѝалгоритмѝдипечеризаціїѝматеріальнихѝ

потоків,ѝрозробкаѝякогоѝможеѝслугуватиѝоднимѝзѝприкладівѝреалізаціїѝ

комплексногоѝпідходуѝдоѝмоделюванняѝрухуѝМПѝвѝЛС.ѝѝ

Постановка задачі 

Метоюѝ роботиѝ булоѝ наѝ базіѝ аналітичногоѝ представленняѝ функціїѝ

диспетчеризаціїѝматеріальнихѝпотоківѝстворитиѝалгоритм,ѝщоѝвиконуєѝ

комп’ютернеѝмоделюванняѝходуѝприйняттяѝрішеньѝвѝпроцесіѝкеруван-

няѝМП.ѝѝ

Дляѝ перевіркиѝ працездатностіѝ розробленогоѝ алгоритмічногоѝ

втіленняѝфункціїѝдиспетчеризаціїѝМПѝпропонуєтьсяѝімітаційнаѝмодель,ѝ

якаѝ базуєтьсяѝ наѝ методахѝ дискретно-стахастичногоѝ динамічногоѝ про-

грамуванняѝ[4].ѝ
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Опис розробленого алгоритму диспетчеризації МП в ЛС 

Наѝ базіѝ аналітичногоѝ представленняѝ функціїѝ диспетчеризаціїѝ мате-

ріальнихѝпотоківѝ[1,ѝ4]ѝрозробленийѝалгоритмѝDISP*,ѝщоѝвиконуєѝкомп’ю-

тернеѝмоделюванняѝходуѝприйняттяѝрішеньѝвѝпроцесіѝкеруванняѝМП.ѝ

АлгоритмѝпошукуѝDISP*ѝзнаходитьѝоптимальнийѝзаѝкорисністюѝшляхѝ

міжѝдвомаѝ станамиѝЛС,ѝ представленимиѝвершинамиѝграфу.ѝВѝзалежностіѝ

відѝфункціїѝвартості,ѝякаѝзадаєѝкожномуѝребруѝйогоѝ«вагу»,ѝоптимальністьѝ

можеѝ означатиѝ найкоротший,ѝ найшвидшийѝ абоѝ навітьѝ найпростішийѝ

шлях,ѝ щоѝ залежитьѝ відѝ конкретноїѝ цільовоїѝ функціїѝ інтелектуальногоѝ

агента-диспетчера.ѝТеоретичноѝалгоритмѝможеѝрозв'язуватиѝвсіѝзадачі,ѝякіѝ

існуютьѝвѝрамкахѝздійсненняѝдиспетчеризаціїѝматеріальнихѝпотоківѝ[2,ѝ3].ѝ

programѝDISPѝ

openlist.enqueue(startknote,ѝ0)ѝ

repeatѝ

currentNodeѝ:=ѝopenlist.removeMin()ѝ

ifѝcurrentNodeѝ==ѝendknoteѝthenѝ

returnѝPathFoundѝ

expandNode(currentNode)ѝ

closedlist.add(currentNode)ѝ

untilѝopenlist.isEmpty()ѝ

returnѝNoPathFoundѝ

ѝ

functionѝexpandNode(currentNode)ѝ

foreachѝsuccessorѝofѝcurrentNodeѝ

ifѝclosedlist.contains(successor)ѝthenѝ

continueѝ

tentative_gѝ=ѝg(currentNode)ѝ+ѝC(currentNode,ѝsuccessor)ѝ

ifѝopenlist.contains(successor)ѝandѝtentative_gѝ&gt;=ѝG[successor]ѝthenѝ

continueѝ

successor.predecessorѝ:=ѝcurrentNodeѝ

g[successor]ѝ=ѝtentative_gѝ

fѝ:=ѝtentative_gѝ+ѝC(successor)ѝ

ifѝopenlist.contains(successor)ѝthenѝ

openlist.decreaseKey(successor,ѝf)ѝ

elseѝ

openlist.enqueue(successor,ѝf)ѝ

АлгоритмѝDISP*ѝ використовуєтьсяѝ якѝ дляѝ плануванняѝ поведінкиѝ

приѝмінімізаціїѝвідхиленняѝвідѝоперативногоѝплану,ѝ такѝ іѝприѝпошукуѝ

новогоѝстаціонарногоѝстануѝЛС.ѝ
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ОсновнимѝнедолікомѝалгоритмуѝDISP*ѝ єѝ потребаѝ вѝпам'ятіѝ дляѝ збере-

женняѝвсіхѝвідомихѝтаѝдослідженихѝвершин.ѝЧерезѝцеѝалгоритмѝDISP*ѝне-

придатнийѝдляѝбагатьохѝзадач.ѝТакимѝчином,ѝйогоѝнеможливоѝбудеѝзастосо-

вуватиѝ вѝ реальномуѝ часі,ѝ деѝ потрібноѝ моделюватиѝ великуѝ (більшеѝ 1000)ѝ

кількістьѝстанівѝінтелектуальногоѝагента.ѝВѝякостіѝтестовоїѝлогістичноїѝсис-

темиѝбулаѝобранаѝавтоматизованаѝділянкаѝгнучкоїѝвиробничоїѝсистеми.ѝ

Перевірка працездатності розробленого алгоритму DISP* 

Дляѝвиконанняѝ імітаційногоѝмоделюванняѝроботиѝсистемиѝтаѝроз-

робленихѝвѝрамкахѝданоїѝроботиѝалгоритмівѝзастосованаѝмоваѝпрограму-

ванняѝзагальногоѝпризначенняѝPython,ѝаѝкомп’ютернаѝмодельѝтаѝмайжеѝ

всеѝалгоритмічнеѝзабезпеченняѝбулоѝзапрограмованеѝвласноруч.ѝ

Перевіркаѝ працездатньостіѝ розробленогоѝ алгоритмуѝ диспетчеризаціїѝ

проводиласяѝзаѝрезультатамиѝсеріїѝ експериментів,ѝкоженѝзѝякихѝсклада-

єтьсяѝзѝнаступнихѝкроків:ѝ

1. Обранняѝтестовоїѝструктуриѝмодельованоїѝлогістичноїѝсистеми.ѝ

Тестоваѝ структураѝ подаєтьсяѝ уѝ виглядіѝ структурноїѝ моделіѝ потоко-

утворюючихѝ блоківѝЛСѝ зіѝшляхомѝ проходженняѝматеріальнихѝ потоківѝ уѝ

виглядіѝграфаѝ(рис.ѝ1).ѝ

 

Рис.ѝ1.ѝ–ѝПрикладѝтестовоїѝструктуриѝЛСѝ

Кожномуѝблокуѝприсвоюютьсяѝнаступніѝхарактеристики:ѝчасѝобробкиѝ

заявки,ѝможливістьѝзаміниѝодногоѝблокуѝ іншимиѝвѝструктуріѝ (щоѝздатніѝ

виконуватиѝтакіѝжѝфункції),ѝвхідніѝтаѝвихідніѝнапрямкиѝрухуѝМП.ѝ

2.ѝВиконанняѝімітаціїѝпроцесуѝрухуѝматеріальнихѝпотоківѝвѝлогістич-

нійѝсистеміѝзгідноѝзапланованогоѝрежимуѝроботиѝзѝфіксацієюѝвѝкоженѝмо-

ментѝчасуѝкількостіѝвимог,ѝщоѝпройшлиѝчерезѝсистемуѝвідѝвходуѝдоѝвиходу.ѝ
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3.ѝВиділенняѝпевноїѝ гіпотетичноїѝ ситуації,ѝщоѝпризводитьѝ доѝ відхи-

ленняѝходуѝвиробництваѝвідѝоперативногоѝплануѝ(наприклад,ѝвиключенняѝ

зѝсистемиѝодногоѝзѝпотокоутворюючихѝблоків,ѝмоделюючи,ѝтакимѝчином,ѝ

вихідѝзѝладуѝобробляючогоѝресурсуѝГВС),ѝ аѝ такожѝзаданняѝмоментуѝчасуѝ

виникненняѝцієїѝситуації.ѝ

4.ѝЗастосуванняѝ доѝ імітаційноїѝ моделіѝ класичногоѝ алгоритмуѝ дис-

петчеризаціїѝ МПѝ зѝ одночасноюѝ фіксацієюѝ вѝ коженѝ моментѝ часуѝ кіль-

костіѝзаявок,ѝщоѝпройшлиѝчерезѝсистемуѝвідѝвходуѝдоѝвиходу.ѝОскількиѝ

вѝякостіѝтестовихѝсистемѝвикористовуютьсяѝділянкиѝГВС,ѝбувѝобранийѝ

широкоѝзастосовуванийѝалгоритмѝпрямоїѝдиспетчеризації.ѝ

5.ѝЗастосуванняѝ доѝ імітаційноїѝ моделіѝ алгоритмуѝ диспетчеризаціїѝ

матеріальнихѝпотоківѝшляхомѝ зворотноїѝкорекціїѝ пріоритетівѝ зѝфікса-

цієюѝвѝкоженѝмоментѝчасуѝкількостіѝзаявок,ѝщоѝпройшлиѝчерезѝсистемуѝ

відѝвходуѝдоѝвиходу.ѝРезультатиѝфіксаціїѝзаносятьѝдоѝтаблиціѝзіѝструкту-

роюѝ(табл.ѝ1),ѝвѝякій:ѝKpnѝ–ѝкількістьѝзаявок,ѝщоѝповинніѝпройтиѝсисте-

муѝвідѝвходуѝдоѝвиходуѝвѝмоментѝчасуѝtѝзгідноѝоперативногоѝплану;ѝKdtѝ–ѝ

кількістьѝзаявокѝвѝмоментѝчасуѝt,ѝщоѝпройшлиѝсистемуѝприѝзастосува-

нніѝметодуѝпрямоїѝдиспетчеризації;ѝKDISPtѝ–ѝкількістьѝзаявокѝвѝмоментѝ

часуѝ t,ѝ щоѝ пройшлиѝ системуѝ приѝ застосуванніѝ розробленогоѝ методуѝ

диспетчеризації.ѝ

6.ѝВиконанняѝпорівнянняѝздатностіѝалгоритмівѝдоѝвиконанняѝкорек-

ціїѝоперативнихѝпланівѝвиробництваѝшляхомѝздійсненняѝдиспетчеризаціїѝ

матеріальнихѝпотоків.ѝПоточнийѝетапѝздійснюєтьсяѝшляхомѝнакладанняѝ

графіківѝвідхиленьѝвідѝоперативногоѝплануѝвипускуѝпродукції,ѝпобудова-

нихѝнаѝбазіѝданих,ѝотриманихѝвѝрезультатіѝімітаційногоѝмоделюванняѝпідѝ

часѝвиконанняѝпунктівѝ2,ѝ4,ѝтаѝ5ѝ[5,ѝ6].ѝ

Таблицяѝ1ѝ

Структураѝтаблиціѝрезультатівѝімітаційнихѝекспериментівѝ

Часѝ Плановийѝпрохідѝ
Прямаѝѝ

испетчеризаціяѝ

Розробленийѝ
алгоритмѝ

диспетчеризаціїѝМПѝ

0ѝ Kp0ѝ Kd0ѝ KDISP0ѝ

1ѝ Kp1ѝ Kd1ѝ KDISP1ѝ

…ѝ …ѝ …ѝ …ѝ

tѝ Kptѝ Kdtѝ KDISPtѝ

…ѝ …ѝ …ѝ …ѝ

Tѝ KpTѝ KdTѝ KDISPTѝ
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7.ѝПроведення аналізу отриманих результатів та формування вис-

новків про працездатність та ефективність рішень, отриманих в процесі 

виконання наукового дослідження.ѝ

Експериментальні дослідження виконувались на двох наступних моделях 

тесових систем широкоуживаних виробничих структур:ѝ

1) ГВС з однорядним розміщенням станків, внутрішнім міжопераційним 

складом-накопичувачем, та роботою одного автоматизованого транспортного 

модуля (рис. 2, а);ѝ

2) ГВС з однорядним розміщенням станків, зовнішнім міжопераційним 

складом-накопичувачем та послідовно-паралельною роботою двох автоматизо-

ваних транспортних модулів (рис. 2, б).ѝ

В якості ситуацій, що призводять до відхилення  від оперативного плану 

роботи системи, були змодельовані наступні:ѝ

1) виключення зі структури системи виробничого модуля 2ѝ (рис.ѝ 2, а)ѝ

в момент часуѝ120;ѝ

2) виключення зі структури системи виробничих модулів 3ѝта 8ѝ(рис.ѝ2, б)ѝвѝ

момент часуѝ120.ѝ

 
а)ѝ

 
б)ѝ

Рис.ѝ2.ѝСтруктуриѝекспериментальнихѝмоделейѝЛСѝ
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Вѝрезультатіѝпроведенняѝімітаціїѝроботиѝсистемиѝ(згідноѝзѝвищеопии-

санимиѝпунктамиѝ4ѝтаѝ5)ѝпобудованіѝтаблиціѝекспериментальнихѝданих.ѝ

Нижчеѝнаведенаѝтаблицяѝзѝданими,ѝотриманимиѝвѝходіѝвиконанняѝ

експериментівѝ наѝ імітаційнійѝ моделіѝ дляѝ ГВС,ѝ структураѝ якоїѝ зобра-

женаѝнаѝрис.ѝ4,ѝбѝ(табл.ѝ2).ѝ

Таблиця 2 

Таблицяѝрезультатівѝімітаційнихѝекспериментівѝ

Часѝ Плановийѝпрохідѝ
Прямаѝ

диспетчеризаціяѝ
Розробленийѝалгоритмѝ
диспетчеризаціїѝМПѝ

...ѝ …ѝ …ѝ ….ѝ

176ѝ 11ѝ 9ѝ 10ѝ

177ѝ 11ѝ 9ѝ 10ѝ

178ѝ 11ѝ 9ѝ 10ѝ

179ѝ 12ѝ 10ѝ 11ѝ

180ѝ 12ѝ 10ѝ 11ѝ

181ѝ 12ѝ 10ѝ 11ѝ

…ѝ ...ѝ ...ѝ ...ѝ

Наѝбазіѝотриманихѝекспериментальнихѝрезультатівѝроботиѝобохѝме-

тодівѝдиспетчеризаціїѝпобудованіѝграфікиѝвідхиленняѝвідѝоперативногоѝ

плануѝвипускуѝпродукціїѝ(рис.ѝ3,ѝаѝтаѝрис.ѝ3,ѝб).ѝ

 
а)ѝ
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б)ѝ

Рис.ѝ3.ѝ–ѝГрафікиѝвідхиленняѝвідѝоперативногоѝплануѝвипускуѝпродукціїѝ

Висновки 

Наѝосновіѝпроведенихѝдослідженьѝтаѝкомп'ютерногоѝмоделюванняѝ

розробленоїѝсистемиѝавтоматизаціїѝпроцесівѝкеруванняѝматеріальнимиѝ

потокамиѝ вѝ логістичнихѝ системахѝ булоѝ зробленоѝ декількаѝ наступнихѝ

висновків:ѝ

Розробленаѝфункціяѝдиспетчеризаціїѝтаѝмодельѝрухуѝматеріальнихѝпо-

токівѝєѝпрацездатнимиѝіѝвиконуютьѝпочатковуѝпоставленуѝзадачу,ѝаѝсамеѝ–ѝ

мінімізаціюѝтривалостіѝвідхиленняѝвідѝоперативногоѝплануѝроботи.ѝ

Дляѝлогістичнихѝсистем,ѝщоѝхарактеризуютьсяѝвідсутністюѝабоѝма-

лоюѝкількістюѝрезервногоѝобладнанняѝчиѝпаралельнихѝканалівѝобслуго-

вування,ѝ ефективністьѝ алгоритмуѝ якѝ час,ѝ витраченийѝ наѝ поверненняѝ

системиѝ доѝ стану,ѝ приѝ якомуѝ вонаѝ спроможнаѝ забезпечитиѝ виконанняѝ

оперативногоѝ плану,ѝ близькаѝ доѝ тієї,ѝщоѝ забезпечуєтьсяѝметодомѝпря-

моїѝдиспетчеризації.ѝ

Дляѝ логістичнихѝ систем,ѝ щоѝ характеризуютьсяѝ наявністюѝ двохѝ чиѝ

більшеѝ резервнихѝ засобівѝ обслуговуванняѝ вимог,ѝ розробленаѝ функціяѝ

диспетчеризаціїѝєѝбільшѝефективноюѝ(заѝчасом,ѝвитраченимѝнаѝмініміза-

ціюѝ відхиленняѝ відѝ оперативногоѝ плануѝ роботи),ѝ ніжѝ класичнийѝ методѝ

прямоїѝдиспетчеризації.ѝ

Розробленийѝ спосібѝкеруванняѝМПѝпоказавѝ зростанняѝ ефективностіѝ

наѝ4–10%ѝ уѝ порівнянніѝ зѝ методомѝ прямоїѝ диспетчеризаціїѝ приѝ нарощу-

ванніѝкількостіѝрезервногоѝобладнання,ѝаѝтакожѝприѝподовженніѝмодельо-

ванихѝланцюжківѝпроходженняѝвимогѝчерезѝпотокоутворюючіѝблоки.ѝ
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Такимѝчином,ѝрозробленийѝспосібѝкеруванняѝматеріальнимиѝпото-

камиѝ можеѝ бутиѝ застосованимѝ приѝ проектуванніѝ таѝ експлуатаціїѝ

логістичнихѝсистемѝрізногоѝфункціональногоѝпризначенняѝтаѝрізногоѝ

рівняѝабстрагуванняѝрозглядуваноїѝлогістичноїѝсистеми.ѝ
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