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МОДЕЛЮВАННЯ РОЗТАШУВАННЯ ВІРТУАЛЬНОГО РОЗПОДІЛЕНОГО ВИРОБНИЦТВА  

В УМОВАХ ОБМЕЖЕНИХ МОЖЛИВОСТЕЙ РОЗВИТКУ ПІДПРИЄМСТВА 

Ставиться та вирішується задача дослідження підприємств при розміщенні їх на нових площах. Актуальність задачі пов’язана з моральним та 
фізичним старінням виробничих систем, що призводить до необхідності їх модернізації та реінжинірингу. Для розвитку підприємства потрібні 

нові площі для розміщення сучасного технологічного обладнання. Через диверсифікацію діяльності підприємства і появи нових замовлень 

доцільно на нових площах розміщувати сучасні виробничі лінії з високим ступенем автоматизації. Вимоги щодо організації нових виробництв, 
з урахуванням концепції Industry 4.0, призвели до створення підприємств у вигляді віртуальних виробництв, які орієнтовані на створення 

нових інноваційних виробів. Ціллю роботи є розробка моделей раціонального розміщення віртуального виробництва на нових площах в 

умовах обмежених можливостей підприємства. З-за складності задачі, що вирішується, дослідження проводиться у три етапи: оптимізація 
розміщення на земній поверхні; формування комунікаційної інфраструктури віртуального виробництва; моделювання виробничого циклу 

віртуального підприємства. Раціональне розміщення віртуального виробництва проводиться з використанням як локальної, так і 

багатокритеріальної оптимізації. Для формування комунікаційної інфраструктури віртуального підприємства здійснюється вибір оптимальної 
траси прокладки магістралі. Моделювання виробничого циклу здійснюється з урахуванням часових затримок та черг при виконанні 

технологічних операцій. Новим науковим результатом є рішення задачі розміщення віртуальної виробничої системи на земній поверхні з 

урахуванням запропонованих показників та обмежень, які включають вартість оренди (придбання) земельних ділянок, а також витрати, 
пов’язані з проведенням земельних та будівних робіт. Використані математичні методи: цілочисельна оптимізація, імітаційне моделювання, 

агентне моделювання. 

Ключові слова: віртуальне підприємство, оптимізація розміщення технологічних об’єктів, комунікаційна інфраструктура 
підприємства, імітаційне моделювання, агентне моделювання. 

Ю. Л. ПРОНЧАКОВ 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗМЕЩЕНИЯ ВИРТУАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА 

В УСЛОВИЯХ ОГРАНИЧЕННЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ РАЗВИТИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ 

Ставится и решается задача исследования предприятий при размещении их на новых площадях. Актуальность задачи связана с моральным и 

физическим старением производственных систем, что приводит к необходимости их модернизации и реинжиниринга. Для развития 

предприятия требуются новые площади для размещения современного технологического оборудования. Из-за диверсификации деятельности 
предприятия и появления новых заказов целесообразно на новых площадях размещать современные производственные линии с высокой 

степенью автоматизации. Требования по организации новых производств, с учетом концепции Industry 4.0, привели к созданию предприятий 

в виде виртуальных производств, ориентированных на создание новых инновационных изделий. Целью работы является разработка моделей 
рационального размещения виртуального производства на новых площадях в условиях ограниченности возможностей предприятия. Из-за 

сложности решаемой задачи, исследование проводится в три этапа: оптимизация размещения на земной поверхности; формирование 

коммуникационной инфраструктуры виртуального производства; моделирования производственного цикла виртуального предприятия. 
Рациональное размещение виртуального производства проводится с использованием как локальной, так и многокритериальной оптимизации. 

Для формирования коммуникационной инфраструктуры виртуального предприятия осуществляется выбор оптимальной трассы прокладки 

магистрали. Моделирование производственного цикла осуществляется с учетом временных задержек и очередей при выполнении 
технологических операций. Новым научным результатом является решение задачи размещения виртуальной производственной системы на 

земной поверхности с учетом предложенных показателей и ограничений, которые включают стоимость аренды (приобретения) земельных 

участков, а также расходы, связанные с проведением земельных и строительных работ. Использованы математические методы: целочисленная 
оптимизация, имитационное моделирование, агентное моделирование. 

Ключевые слова: виртуальное предприятие, оптимизация размещения технологических объектов, коммуникационная инфраструктура 

предприятия, имитационное моделирование, агентное моделирование. 

Yu. L. PRONCHAKOV 

SIMULATION OF VIRTUAL DISTRIBUTED PRODUCTION LOCATION UNDER CONDITIONS  

OF LIMITED POSSIBILITIES OF ENTERPRISE DEVELOPMENT 

The task to research the enterprises when locating them in the new areas is posed and solved. The relevance of the problem is related to both moral and 

physical aging of production systems, which leads to the need for their modernization and reengineering. For the development of the enterprise, new 

areas are required to accommodate modern technological equipment. Due to the diversification of the company's activities and the appearance of new 
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orders, it is advisable to place modern production lines with a high degree of automation in new areas. The requirements for the organization of new 

industries, taking into account the concept of Industry 4.0, have led to the creation of enterprises in the form of virtual industries focused on the creation 

of new innovative products. The aim of the work is to develop models for the rational location of virtual production in the new areas in conditions of 
limited enterprise capabilities. Due to the complexity of the problem being solved, the study is carried out in three stages: optimization of location on 

the earth's surface; creation of the communication infrastructure for virtual production; simulation of the virtual enterprise production cycle. The efficient 

location of virtual production is carried out using both local and multicriteria optimization. In order to create the communication infrastructure of the 
virtual enterprise the selection of the optimal route for highway laying is carried out. Simulation of the production cycle is carried out considering time 

delays and queues when performing technological operations. The new scientific result is the solution of the problem of virtual production system 

locating on the earth's surface, taking into account the proposed indicators and restrictions, which include the cost of land plots renting (acquiring), as 
well as the costs associated with earth and construction works. Mathematical methods were used: integer optimization, simulation modeling, agent-based 

modeling. 

Keywords: virtual enterprise, optimization of technological objects location, communication infrastructure of the enterprise, simulation modeling, 
agent-based modeling. 

 

Вступ. Віртуальна виробнича система (ВВС) 

повинна відповідати вимогам концепції Industry 4.0, 

для чого необхідно для її реалізації рішення цілого ряду 

проблем [1, 2]. Одна з проблем пов’язана з раціональ-

ним розміщенням нових виробничих та технологічних 

об’єктів, які входять до складу ВВС [3, 4]. Актуальність 

проблеми, що розглядається, пов’язана з необхідністю 

впровадження інноваційних рішень за новими 

технологічними процесами у вигляді технологічних 

об’єктів з роботизованими лініями з інтелектуальним 

інформаційним управлінням [5]. Найчастіше, еконо-

мічно недоцільно робити модернізацію старих, 

морально та фізично застарілих виробничих та техно-

логічних об’єктів [6]. Тому актуальна тема пропоно-

ваної публікації який ставиться та вирішується задача 

раціонального розташування об’єктів віртуальній 

виробничій розподіленій системи на нових плащах з 

урахування обмежених можливостей підприємства, що 

розвивається. 

Постановка та ціль задачі дослідження. Ціллю 

роботи є дослідження раціонального розташування 

виробничих та технологічних об’єктів віртуальної 

виробничої системи на нових площах виходячи з 

потреб розвитку підприємства, які виникають при 

прогнозуванні та формуванні нових портфелів 

замовлень [7]. 

При розміщенні нових виробничих та 

технологічних об’єктів ВВС, необхідно враховувати 

використання дорогого земельного ресурсу, який, у 

подальшому, необхідно орендувати (придбати) для 

проведення робіт пов’язаних з підготовкою земельних 

ділянок для організації виробництва. З-за складності 

запропонованої задачі для проведення розташування 

ВВС необхідно враховувати особливості земельних 

ділянок, складність технологічного обладнання, а 

також необхідність проведення інженерних робіт, 

пов’язаних зі створенням комунікаційної інфраструк-

тури віртуального виробництва [8, 9]. 

Поставлена задача вирішується у три етапу. 

1. Оптимізація розміщення виробничих та техно-

логічних об’єктів на відокремлених площах для фор-

мування віртуальної виробничої системи. 

2. Формування комунікаційних зв’язків між роз-

міщеними виробничими та технологічними об’єктами 

віртуальної виробничої системи. 

3. Моделювання виробничого циклу у віртуальній 

виробничій системі. 

Оптимізація розміщення виробничих та техноло-

гічних об’єктів на відокремлених площах для форму-

вання віртуальної виробничої системи. Для вирішення 

задачі розміщення виробничих та технологічних об’є-

ктів (ВТО) будемо використовувати наступні показ-

ники [10]: 

– витрати на оренду (придбання) земельних 

ділянок для використання ВВС – Z;   

– витрати на проведення земельних та буді-

вельних робіт, пов’язаних з підготовкою до розмі-

щення ВТО – Р; 

– витрати на розміщення та монтаж ВТО – W; 

– час витрачений на прив’язку та розміщення ВТО 

у новій ВВС – Т; 

– ризики пов’язані з розташуванням ВВС на 

земельній поверхні (у тому числі екологічні) – R. 

Для раціонального розміщення ВТО на земельних 

ділянках, скористаємося методом цілочисельного 

лінійного програмування з використанням булевих 

змінних [11]. Для вибору j-ї земельної ділянки (ЗД) для 

розміщення i-го ВТО булева змінна буде мати 

наступний вигляд:   

 

𝑥𝑖𝑗 = {

1 − якщо для 𝑖 − го технологічного об’єкту
обрана 𝑗 − та земельна ділянка;               
0 − в іншому випадку,                                         

 

 

При цьому  

 ∑𝑥𝑖𝑗 = 1,

𝑚𝑖

𝑗=1

  

що значить обов’язковий вибір однієї ділянки під 

розміщення i-го ВТО, де mi – кількість можливих 

земельних ділянок для розміщення i-го ВТО. 

З урахуванням булевих змінних xij показники для 

вибору варіанту розміщення ВВС на земній поверхні 

будуть представлені у вигляді: 

 𝑍 =∑∑𝑥𝑖𝑗𝑧𝑖𝑗

𝑚𝑖

𝑗=1

,

𝑛

𝑖=1

  

 𝑃 =∑∑𝑥𝑖𝑗𝑝𝑖𝑗

𝑚𝑖

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

,  
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 𝑊 =∑∑𝑥𝑖𝑗𝑤𝑖𝑗,

𝑚𝑖

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 (1) 

 𝑇 =∑∑𝑥𝑖𝑗𝑡𝑖𝑗 ,

𝑚𝑖

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

  

 𝑅 =∑∑𝑥𝑖𝑗𝑟𝑖𝑗

𝑚𝑖

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

,  

де n – множина можливих ділянок для розміщення усіх 

ВТО, які входять до складу ВВС. 

Для вирішення поставленої задачі необхідно 

провести оптимізацію як за окремими (локальними) 

показниками, так і за комплексним критерієм, до якого 

входять окремі показники. В якості прикладу локальної 

оптимізації розглянемо  задачу мінімізації витрат, 

пов’язаних з орендою (придбанням) земельних ділянок 

для розміщення ВВС на земній поверхні. 

Необхідно:  

 𝑚𝑖𝑛 𝑍,  𝑍 =∑∑𝑥𝑖𝑗𝑧𝑖𝑗 ,

𝑚𝑖

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

  

з урахуванням вимог, пов’язаних з обмеженими 

можливостями підприємства, що розвивається: 

 𝑃 ≤ 𝑃′, 𝑃 =∑∑𝑥𝑖𝑗𝑝𝑖𝑗 ,

𝑚𝑖

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

  

 𝑊 ≤ 𝑊′,𝑊 =∑∑𝑥𝑖𝑗𝑤𝑖𝑗 ,

𝑚𝑖

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

  

 𝑇 ≤ 𝑇′, 𝑇 =∑∑𝑥𝑖𝑗𝑡𝑖𝑗 ,

𝑚𝑖

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 (2) 

 𝑅 ≤ 𝑅′, 𝑅 =∑∑𝑥𝑖𝑗𝑟𝑖𝑗 ,

𝑚𝑖

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

  

де Z', P', W', T', R' – максимально допустимі значення 

показників Z, P, W, T, R. 

У результаті мінімізації локальних показників 

отримаємо оптимальні значення у вигляді Z*, P*, W*, 

T*, R*. 

Для вирішення багатокритеріальної задачі опти-

мізації у вигляді пошуку компромісного рішення за 

розміщення ВВС на земній поверхні з урахуванням 

допустимих значень усіх показників Z', P', W', T', R', 

необхідно задати, з допомогою експертів (фахівців у 

галузі організації нових виробництв), «ваги» 

(значимість) окремих показників 𝛼𝑍,  𝛼𝑃, 𝛼𝑊 , 𝛼𝑇 , 𝛼𝑅. 

При цьому: 

 𝛼𝑍 + 𝛼𝑃 + 𝛼𝑊 + 𝛼𝑇 + 𝛼𝑅 = 1. 
(

(3) 

 

Для пошуку компромісного рішення будемо 

використовувати найпростіше представлення 

комплексного показнику у вигляді згортки локальних 

показників (зважене адитивне представлення): 

 𝐾 = 𝛼𝑍𝑍̂ + 𝛼𝑃𝑃̂ + 𝛼𝑊𝑊̂ + 𝛼𝑇𝑇̂ + 𝛼𝑅𝑅̂ = 1, 
(

(4) 

 

де 𝑍̂,  𝑃̂,  𝑊̂,  𝑇̂,  𝑅̂ – пронормовані значення показників 

(0…1) з урахуванням проведеної оптимізації за всіма 

локальними показниками Z, P, W, T, R: 

 
𝑍̂ =

𝑍 − 𝑍∗

𝑍′ − 𝑍∗
, 𝑃̂ =

𝑃 − 𝑃∗

𝑃′ − 𝑃∗
, 𝑊̂ =

𝑊 −𝑊∗

𝑊′ −𝑊∗
, 

𝑇̂ =
𝑇 − 𝑇∗

𝑇′ − 𝑇∗
, 𝑅̂ =

𝑅 − 𝑅∗

𝑅′ − 𝑅∗
,. 

(

(5) 

 

Необхідно знайти мінімальне значення комплекс-

ного показника: 

 min 𝐾, 𝐾 = 𝛼𝑍𝑍̂ + 𝛼𝑃𝑃̂ + 𝛼𝑊𝑊̂ + 𝛼𝑇𝑇̂ + 𝛼𝑅𝑅̂, 
(

(6) 

 

з урахуванням вимог та обмежень:  

 ∑𝑥𝑖𝑗 = 1,

𝑚𝑖

𝑗=1

  

для усіх i=1…n, Z ≤ Z', P ≤ P', W ≤ W', T ≤ T', R ≤ R'. 

Формування комунікаційних зв’язків між 

розміщеними виробничими та технологічними 

об’єктами віртуальної виробничої системи. Для 

формування комунікацій між окремими ВТО 

необхідно враховувати витрати, пов’язані з 

формуванням магістральних каналів, які зв’язують 

ВТО у єдину структуру ВВС. Ці витрати залежать від 

довжин магістралі vije, які зв’язують i-й та j-й ВТО по  

e-й трасі прокладки. Зв’язки між i-м та j-м ВТО 

представимо у вигляді матриці М, у якій на перетині  

i-ї строки та j-го стовбця стоїть 1, або 0, що вказує на 

наявність зв’язку виходу i-го ВТО зі входом j-го ВТО, 

i≠j, i,j=1…n, де n – кількість ВТО, які входять до складу 

ВВС. 

Введемо булеву змінну yije : 

𝑦𝑖𝑗𝑒 = {

1 − якщо для зв’язку 𝑖 та 𝑗-го ВТО             
обрано 𝑒-й варіант траси,                        
який поєднує 𝑖-й та 𝑗-й вузли;          

0 − в іншому випадку,                                         

 

Тоді витрати на прокладку трас для комунікацій у 

вигляді магістралей, як поєднують між собою ВТО для 

забезпечення завдань управління та інформаційному 

обміну у віртуальному виробництві, будуть мати 

наступний вигляд: 
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 𝑄 =∑∑∑𝑦𝑖𝑗𝑒𝑣𝑖𝑗𝑒𝑙𝑒 ,

𝑚𝑖

𝑒=1

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑗=1

 
(

(7) 

де le – вартість прокладки 1 км траси для e-го варіанту 

траси прокладки. 

Необхідно мінімізувати витрати Q, пов’язані з 

прокладкою траси для магістралей: 

 min 𝑄 =∑∑𝑦𝑖𝑗𝑒𝑣𝑖𝑗𝑒𝑙𝑒 ,

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑗=1

 
(

(8) 

з урахуванням обмежень за строками виконання робіт, 

пов’язаних з організацією комунікаційних взаємодій 

між ВТО у ВВС: 

 𝑆 ≤ 𝑆′, 𝑆 =∑∑𝑦𝑖𝑗𝑒𝑠𝑖𝑗𝑒 ,

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑗=1

 
(

(9) 

де sije – час прокладки магістрального каналу по e-й 

трасі прокладки, яка поєднує i-й та j-й вузол ВВС. 

Після вирішення першої та другої задачі дослід-

ження буде сформована архітектура ВВС (множина 

ВТО з комунікаційними зв’язками між ними), з 

урахування прив’язки об’єктів до земельних ділянок та 

можливими трасами для поєднання окремих ВТО за 

допомогою магістральних каналів. 

Моделювання виробничого циклу у віртуа-

льній виробничій системі. Для моделювання вироб-

ничого циклу ВВС будемо використовувати агентне 

імітаційне моделювання на платформі JADE [12]. 

Відокремимо наступні агенти у моделі: 

1 – агент «генератор замовлень» ВВС; 

2 – агент «технологічний маршрут», який відпові-

дає за виконання замовлень щодо ВВС у вигляді 

послідовності ВТО, на яких виконуються основні 

технологічні операції; 

3 – агент «часова затримка технологічних опера-

цій (ТО)», який відповідає за час виконання основних 

технологічних операцій в окремих ВТО; 

4 – агент «часова затримка транспортування ван-

тажів (ТВ)», який відповідає за час транспортування 

вантажів між окремими ВТО при виконанні замов-

лення; 

5 – агент «черга» відповідає за формування черг 

при обслуговування замовлень на окремих ВТО; 

6 – агент «результати моделювання» (заванта-

ження ВТО, простоювання ВТО, розмір черг, кількість 

виконаних замовлень, середній час виконання 

замовлення тощо); 

7 – агент «монітор» відповідає за планування та 

реалізацію подій, пов’язаних з виконанням замовлень, 

керує системним часом у моделювання; 

8 – агент «архітектура ВВС» відповідає за форму-

вання множини ВТО та зав’язків між ними. 

На рис. 1 представлена структура агентної моделі. 

 

 

 

Рис. 1. Структура агентної моделі 

Висновки, шляхи подальших досліджень. 

Запропонований підхід доцільно використовувати на 

початкових етапах, пов’язаних з формуванням нових 

виробничих та технологічних об’єктів у вигляді 

віртуального виробництва, коли необхідно оцінити 

витрати, пов’язані з орендою (придбанням) земельних 

ділянок і їх підготовкою шляхом проведення 

земельних та будівних робіт для розміщення нових 

виробничих об’єктів, витрати пов’язані з формуванням 

комунікаційних зав’язків між виробничими та 

технологічними об’єктами віртуального виробництва, 

планувати строки виконання підготовчих робіт, 

оцінювати можливі ризики, пов’язані з розміщенням 

віртуальної виробничої системи на земній поверхні. 

Подальші дослідження будуть присвячені завдан-

ням моделювання управлінських дій у віртуальній 

виробничій системі, логістичним взаємодіям між окре-

мими підприємствами віртуальної системи, ризикам 

пов’язаним з довгими логістичними ланцюжками по-

стачальників, ризиками, які виникають з-за можливих 

загроз та вразливостей у розподіленому віртуальному 

виробництві при виконанні нових замовлень. 
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