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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ 

РЕШЕНИЙ ЛОГИСТИЧЕСКИХ ЗАДАЧ ДЛЯ НЕОДНОРОДНЯХ 

СИСТЕМ 

А.В.Скатков, А.В.Тарасова. Информа-

ционные технологии поддержки принятия 

решений логистических задач для неодно-
родных систем.  Предлагаются оптимизаци-

онные моделиоптимизации работы сложных 

транспортно-производственных систем на 
примере морского порта. Рассматриваются 

уровни сложности и адекватности модели.  

O.V. Skatkov, A.V. Tarasova. IT deci-

sion support logistical problems for inhomo-
geneous systems. Proposed optimization mod-

elioptimizatsii of complex transport and pro-

duction systems on the example of the seaport. 

Examines levels of difficulty and the ade-
quacy of the model. 

 

Введение. Обеспечение высоких показателей производственных про-

цессов  является важной задачей, от решения которой зависят темпы про-

мышленного развития страны в целом. Необходимым условием успешного 

развития всех отраслей промышленности является повышение эффективно-

сти автоматизированного управления транспортно-производственными сис-

темами. Особую роль в этом играет оперативно-диспетчерский уровень 

управления, который должен обеспечить принятие обоснованных производ-

ственно-технологических решений в режиме реального времени в условиях 

действия интенсивных помех и возмущений. Качество функционирования 

систем управления оперативно-диспетчерского уровня можно существенно 

повысить за счет рационального использования современных информацион-

ных технологий. На сегодняшний день созданы  условия для перехода от ав-

томатизации отдельных задач оперативного управления к созданию целост-

ных информационных управляющих автоматизированных систем. Такие сис-

темы являются основой для информационного обеспечения поддержки 

управленческих решений.  

Базой любого производства являються транспортне системы, частный 

случай транспортних систем — транспортно-производственные системы 

(ТПС). Эффективность использования транспортно-производственных сис-

тем можно значительно повысить путем выбора оптимальных решений по их 
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управлению. Известные на сегодняшний день результаты теоретических ис-

следований в области принятия решений, моделирования и управления 

транспортными системами не удовлетворяют в полной мере потребностям 

практики, а существующие методики, в большинстве случаев, имеют харак-

тер частных решений, жесткие ограничения, требуют большого объема апри-

орной информации. 

Таким образом, актуальной научной задачей является дальнейшее раз-

витие теории, методов и информационных технологий эффективного управ-

ления транспортно-производственными комплексами. В первую очередь речь 

идет о развитии информационных технологий и моделей принятия решений, 

которые позволяют создавать интегрированные системы инструментальной 

поддержки оперативно-диспетчерских решений. 

Материал и результаты исследования. Традиционно ТПС являються 

областью исследования машиноприборостроения, но в связи с развитием ло-

гистически ориентированных технологий области ТПС расширяются. Приме-

ром одной из наиболее сложных и ответственных задач в этой области явля-

ется современный грузовой порт. Грузовые, в частности морские, порты — 

это своеобразные узлы, связывающие грузопотоки по ввозу и вывозу грузов 

всеми видами транспорта. Порты располагают сложными и дорогостоящими 

комплексами сооружений — причалами, оснащенными перегрузочным обо-

рудованием, складами, железнодорожными и автомобильными путями, что, в 

частности, обуславливает их структурную неоднородность, и представляют 

собой типичную сервисную логистическую систему, основным направлением 

деятельности которой является оказание услуг [1]. 

Для постановки задачи оптимизации функционирования порта необхо-

дим формализованный подход на основе имеющейся априорной и апостери-

орной информации. Сложность задачи определяется тем, что время непре-

рывно, а события дискретны. Далее время будем рассматривать дискретно, с 

интервалами изменения ∆t. Модель будет синхронной, если изменение вре-

мени происходит с постоянным шагом (∆t=const), и асинхронной, если отсчет 

времени происходит до ближайшего события. Рассматриваемый подход рабо-

тоспособен и для первого, и для второгослучая. в каждый момент времени tk. 

В рамках этого подхода предлагается нестационарная оптимизационная мо-

дель (1). 

( )[ ] extrIznursptYM kkkkkkkk →,,,,,, ,                                 (1) 

где где, kt  — времена обслуживания транзактов разных типов, kp — 

структура порта, ks — параметрическое состояние порта, kr — объем доступ-

ных ресурсов порта, ku — стратегия распределения ресурсов, kn — объем 

доступных вторичных транзактов, kz — расписание обслуживания транзактов 

на основе системы поддержки принятия решении (СППР), kI — апостериор-

ная информация, поступающей от СППР, Y — функционал, описывающий 
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качество функционирования порта, M — символ математического ожидания.  

Решение задачи (1) необходимо найти в области ее допустимых реше-

ний: [ ]τ,otk , Ppk ∈ , Ssk ∈ , Uuk ∈ , Nnk ∈ , Zzk ∈  с учетом ряда ограниче-

ний 0ttk ≤ , 0rrk ≤ , 0nnk ≤ . 

Качество СППР определяется используемой моделью kmd , а также ря-

дом параметров и специальных функций: kf  — критерии, kv — объемы вы-

борок, kg — оценочные функции, kd — правила принятия решений по выбору 

модели, kq — выбранное расписание обслуживания транзактов. Рассмотрение 

указанной модели для СППР приводит, в свою очередь, к необходимости оп-

тимизации функционала (2), описывающего качество работы СППР. 

( )[ ] extrqdgvfmdtIH kkkkkkk →,,,,,, ,                              (2) 

где H — энтропия состояния СППР. Решение задачи (2) необходимо 

найти в области ее допустимых решений: MDmdk ∈ , Ffk ∈ , Vvk ∈ , Ggk ∈ , 

Ddk ∈ , Qqk ∈ . 

Качество модели, в свою очередь, описывается функционалом (3). 

[ ] extreawbMDM kkkkk →ϕ,,,, ,                                    (3) 

где 
k

b — операционные ресурсы, требуемые для реализации модели, 

k
w — объем требуемого для моделирования времени, 

k
a — уровень адекват-

ности модели, 
k

e — уровень сложности модели, kϕ — случайные и неучтен-

ные составляющие. Решение задачи (3) необходимо найти в области ее до-

пустимых решений: Bbk ∈ , Wwk ∈ , Aak ∈ , Eek ∈  с учетом ограничений 

0bbk ≤ , 0wwk ≤ , 0aak ≤ , 0eek ≤ . При этом .эффmd

Kk

k Ω
∈

∈ , где 
.эфф

Ω — 

множестно эффективных по Парето реализаций модели. 

Для решения предложенной задачи нелинейного программирования 

возможно применение апарата имитационного моделирования. Авторы ста-

тьи согласны с [2], что современные системы моделирования имеют специа-

лизированные средства  по реализации дополнительных возможностей орга-

низации модельных экспериментов на компьютере. Они также дают возмож-

ность учёта в моделях фактора времени, т.е. строить динамические имитаци-

онные модели, что особенно важно для многих систем, в том числе и логи-

стических. 

При моделировании структурно неоднородных систем существенные 

трудности вызывает поиск компромисса между уровнем адекватности и 

сложностью модели.  

Простую модель целесообразно использовать на начальных этапах мо-

делирования с целью получения опорных значений для дальнейших исследо-

ваний. 
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 Её достоинствами являются простота и малое время, затрачиваемое на 

моделирование, а недостатком — неудовлетворительная степень адекватно-

сти. 

 Повышение адекватности модели ведёт, как правило, к существенному 

наращиванию сложности.  

Обозначим структурно неоднородную систему как S .  

Входящие в ее состав подсистемы is  относительно однородны: 

)s , ,s ,s ,(sS n321 …= .  

Введем количественные меры адекватности )q , ,q ,q ,(q n321 …  и меры точ-

ности  )r , ,r ,r ,(r n321 … для каждой из подсистем nisi ,1, = .  Тогда степени адек-

ватности и сложности структурно неоднородной системы S  можно оценить 

как (4). 

.max

,min

i

i

rR

qQ

≥

≤
                                              (4) 

Осуществим декомпозицию общей задачи: maxmin iq , minmax ir . Так, 

можно предложить поиск путей разрешения конфликта между уровнем адек-

ватности и сложностью модели на следующих сочетаниях: обеспечение необ-

ходимого уровня адекватности модели и  достаточного уровня сложности, 

обеспечение достаточного уровня адекватности модели и необходимого 

уровня сложности. 

Процесс моделирования является динамическим, т.е. исследователь 

имеет дело с семействами имитационных моделей, каждое из которых в той 

или иной мере реализует одно из указанных сочетаний.  

Не вдаваясь в метрическую оценку параметров, введем граничные Q0 и 

R0.  Опорное целевое требование к модели будет удовлетворять требованиям 

Q0 и R0. 

Оптимальное целевое требование к модели находится в области, удов-

летворяющей  условиям (5). 

max,, 00 →<> QRRQQ                                        (5) 

Как отмечают многие исследователи, при моделировании сложных сис-

тем достижение оптимального соотношения уровней адекватности и  слож-

ности модели практически невозможно.  

Поиск оптимальных целевых требований представляет собой решение 

многокритериальной оптимизационной задачи.  

В соответствии с идеей Парето, можно отсечь заведомо бесперспектив-

ную область целевых требований, описываемую как (6). 

., 00 RRQQ >>                                                (6) 

Поиск решений в данной области не может удовлетворить требованиям 

пользователя, поскольку ведет только к неоправданному увеличению слож-

ности модели без повышения её адекватности. 
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Для достижения компромиссных результатов, поиск дальнейших сис-

темных решений должен удовлетворять условиям (7). 

minmax,,0 →→> RQQQ                                       (7) 

Пусть наращивание сложности модели происходит с шагом R∆ , а по-

вышение адекватности модели с шагом Q∆ . При этом необходимо следить, 

чтобы увеличение сложности RR ∆+  удовлетворяло условию QQQ >∆+ , в 

противном случае дальнейший поиск решений при выбранном R∆  не имеет 

смысла. 

Введем понятие уровней адекватности модели. Если модель верно ото-

бражает структуру моделируемой системы, её подсистемы и связи между ни-

ми, функциональные связи, то есть верно отображает качественное взаимо-

действие, то будем говорить об адекватности I порядка — качественной адек-

ватности или К-адекватности. 

Обеспечение моделью хорошего совпадения статистических оценок при 

сравнении результатов моделирования с данными, полученными по извест-

ным аналитическим зависимостям, характеризует адекватность II порядка — 

статистическую адекватность или С-адекватность. 

Адекватность III порядка — это точность, хорошо аппроксимирующая 

реальные данные при вариации исходных данных. Обозначим ее как точно-

стную адекватность или Т-адекватность. 

По аналогии с (3) можно записать функционал для адекватности модели 

(8). 

[ ] .,,,max
..

эффkkk atasakAArg
решдоп

Ω⊂Ω
Ω∈Ω

,                                     (8) 

где kak — качественная адекватность модели, kas  — структурная адек-

ватность, kat — точностная адекватность, A — адекватность модели в целом, 

Ω — множество решений, .допΩ — множество допустимых решений. Решение 

задачи (8) необходимо найти в области ее допустимых решений: AKakk ∈ , 

ASask ∈ , ATatk ∈  с учетом ограничений 0akakk ≤ , 0asask ≤ , 0atatk ≤ . 

Оценка сложности модели является качественной характеристикой, для 

которой на сегодняшний день не существует формальных методов оценки. С 

целью поиска данной метрики произведем декомпозицию.  

При этом можно выделить структурную сложность, информационную 

сложность (ёмкость), функциональную сложность (поведенческую слож-

ность, связанную с дисциплиной работы модели) и т.д.  

Функционал для сложности модели будет кметь вид (9). 

[ ] .,,,max
..

эффkkk
efeiesEArg

решдоп

Ω⊂Ω
Ω∈Ω

,                                     (9) 

где kes — структурная сложность модели, kei  — информационная слож-
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ность, kef — функциональная сложность, E — сложность модели в целом. 

Решение задачи (9) необходимо найти в области ее допустимых решений: 

ESesk ∈ , EFefk ∈ , EIeik ∈  с учетом ограничений 0ESesk ≤ , 0efefk ≤ , 

0eieik ≤ .. 

Основной информационных технологий для решения этих задач являет-

ся имитационное моделирование.  

В частности, с использованием аппарата сетей Петри с дальнейшим 

представлением в среде AnyLogic.  

На рис.1 приведен пример базовой модели, а на рис.2 — ее программная 

реализация.  

 

 
Рис.1. Базовая модель на основе сетей Петри 

 

 

 
Рис. 2. Модель в среде AnyLogic 5.4.1, имитирующая сеть Петри 

 

Представленная модель является основой для задач поддержки приня-

тия решений для оптимизации (1), (2) и (3).  

Существующие методы теории принятия решений не дают возможности 

найти единственное решение, но позволяют найти множество эффективных 
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решений 
.эфф

Ω , например, с применение подхода Парето. 

 Множества возможных решений связаны между собой соотношениями 

(10) и (11). 

..... эффэффслаборешенийдоп
Ω⊆Ω⊆Ω ,                    (10) 

при этом 
..... эффэффслаборешенийдоп Ω>Ω>Ω ,          (11) 

где 
..решенийдоп

Ω — множество допустимыхрешений, 
..эффслабо

Ω — 

множество слабоэффективных решений. Выбор оптимального решения из 

множества эффективных производит лицо, принимающее решение (ЛПР). 

Выводы. Множество решений предложенных оптимизационных моде-

лей (1), (2) и (3) может быть получено с помощью информационных техноло-

гий, в частности, имитационных моделей. Далее, посредством систем под-

держки принятия решений, возможно выделение множества эффективных 

решений, выбор оптимального из которых проризводит ЛПР.  Путем разре-

шения возникающего при этом конфликта между адекватностью и сложно-

стью может быть построение целого семейства моделей, имитирующих одну 

и ту же систему. При изменении показателей адекватности и сложности воз-

можно осуществление перехода от одной модели семейства к другой. Пример 

построения семейства моделей приведен авторами [3].  
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