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ЛОГИСТИКА ГЕОРАСПРЕДЕЛЕННЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ. 
ФОРМИРОВАНИЕ АРХИТЕКТУРЫ, РАЗМЕЩЕНИЕ НА ЗЕМНОЙ  
ПОВЕРХНОСТИ, ПРОКЛАДКА МАГИСТРАЛЕЙ, ОПТИМИЗАЦИЯ  

ГРУЗОПОТОКОВ, КОСМИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ 
 

Ставится и решается научно-техническая проблема создания и развития геораспределенных произ-
водственных систем (ГРПС). Для формирования архитектуры ГРПС проводится системное модели-
рование и перечисление возможных вариантов. Для размещения ГРПС на земной поверхности выбира-
ются оптимальные стратегии приобретения земельных участков в условиях конкуренции. Для опти-
мизации грузопотоков ГРПС используется мультиагентное знаниеориентированное моделирование. 
Для космического мониторинга основных объектов ГРПС используется геоинформационные, карто-
графические технологии и дистанционное зондирование Земли. 
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Введение 
 
Геораспределенная производственная система 

(ГРПС) (нефте- и газодобыча, распределенное ма-
шиностроительное производство, транспортная сис-
тема, телекоммуникационная компания) относится к 
новому типу производственных систем, особенно-
стью которой является территориальная распреде-
ленность и обязательное использование земельного 
ресурса для размещения основных технологических 
объектов, магистральных каналов связи и инфра-
структуры ГРПС [1]. 

Учитывая, что земельный ресурс, в настоящих 
производственно-экономических отношениях, имеет 
высокую стоимость и может находиться во владе-
нии или аренде, покупаться или продаваться, руко-
водство ГРПС уделяет большое внимание его со-
стоянию, минимизации площади размещения произ-
водственных объектов на земельных участках и 
рискам воздействия на них природных и техноген-
ных факторов.  

Можно выделить основные логистические фа-
зы, связанные с созданием, модернизацией и разви-
тием ГРПС: 

- формирование архитектуры ГРПС; 
- размещение ГРПС на земной поверхности; 
- прокладка магистральных каналов ГРПС; 
- космический мониторинг основных объектов 

и земельного ресурса ГРПС. 
В данной публикации кратко описан методоло-

гический и математический инструментарий для 

проектирования и моделирования ГРПС, представ-
лены основные модели и методы, используемые на 
вышеперечисленных фазах. Актуальность темы 
публикации связана с созданием научно обоснован-
ного методологического инструментария системно-
го проектирования ГРПС. 

 
Постановка задачи исследования 
 
В связи с актуальностью научно-технической 

проблемы по созданию и развитию геопространст-
венных производственных систем, важное значение 
имеет системное проектирование ГРПС, построение 
системных моделей для всех уровней и страт проек-
тирования, проверка и контроль проектных дейст-
вий, разработка технических требований к декомпо-
зируемым подсистемам, анализ корректности полу-
чаемых результатов в структурном и динамическом 
аспектах. Построение системных моделей и прове-
дение контроля действий проектировщиков требует 
разработки методов и моделей для формализованно-
го представления ГРПС и размещение ее на земной 
поверхности, реализацию их компьютерными спо-
собами с помощью современных информационных 
технологий. 

На фазе формирования архитектуры (рис. 1) 
разрабатывается структура системы, выбирается 
состав основных компонент (технологических уз-
лов, производственных объектов и т.п.) и обосновы-
ваются коммуникации (магистральные каналы свя-
зи). С учетом заданных технических требований и 
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характеристик ГРПС проводятся проектные дейст-
вия системного характера и контроль результатов 
проектирования по созданию архитектуры ГРПС. 

 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Формирование архитектуры ГРПС  
(анализ, моделирование, проектирование) 
 
На фазе размещения ГРПС на земной поверх-

ности (рис. 2), осуществляется оптимальный выбор 
земельных участков для размещения технологиче-
ских узлов и магистральных каналов связи. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Размещение ГРПС на земной поверхности 
 
Для этого формируются стратегии для выбора 

способа приобретения земельных участков (аренда, 
покупка и т.п.). 

На фазе прокладки магистральных каналов свя-
зи (рис. 3), осуществляется оценка возможных огра-
ничений и условий прокладки (различные препятст-
вия). Формируется направление грузопотоков для 
поставки продукции, осуществляется поиск рацио-
нальных трасс магистралей и маршрутов доставки 
грузов потребителям продукции ГРПС. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 3. Прокладка магистральных каналов ГРПС. 
Оптимизация грузопотоков 

На фазе космического мониторинга (рис. 4), 
проводится оценка состояния основных технологи-
ческих объектов и земельного ресурса ГРПС, кото-
рые могут подвергаться техногенному и природно-
му воздействию при функционировании ГРПС, с 
помощью геопространственных моделей, геоин-
формационных и картографических технологий. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 4. Космический мониторинг объектов ГРПС. 
Оценка состояния земельных участков 

 
Далее для решения задачи исследования пред-

ставлены основные методы и модели, используемые 
на основных фазах создания, реинжиниринга и раз-
вития ГРПС. 

 
Решение задачи исследования 

 
Учитывая многовариантность структурных 

и компоновочных решений ГРПС проведем теоре-
тико-множественное исследования архитектуры 
ГРПС (выделение типовых структур; перечисление 
вариантов структур ГРПС; оптимизация структур-
ных решений ГРПС; автоматизированный синтез 
структур ГРПС). 

Для этого множество компонент отображается 
в множество узлов архитектуры ГРПС. Для подсче-
та количества вариантов архитектуры (отображе-
ний) используются группы подстановок теории пе-
речисления, которые являются отражением вводи-
мой эквивалентности (одинаковости) вариантов [2]. 
Осуществляется подсчет возможных вариантов ар-
хитектуры.  

Пусть исходное множество компонент – D, 
│D│= m, а множество узлов ГРПС, в которое про-
исходит отображение компонент – R, │R│= n. 

Множество вариантов построения архитектуры 
ГРПС можно подсчитать с помощью теории пере-
числения Пойа [2]: 
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... 
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F r R r R r R
W(F) Z(G; (r), [ (r)] , [ (r)] ,...)

  
       ,   (1) 

где F – отдельный класс эквивалентности (одинако-
вость вариантов архитектуры ГРПС), индуцирован-
ный группой G, действующей на множестве D; 
Z(G,…) – цикловой индекс группы G; ω (r) – «вес» 
компонента r R .  

Перечисление вариантов используется для ис-
следования многоуровневой архитектуры ГРПС. 
Для начальных стадий системного проектирования, 
пусть известен состав компонентов BQ нижнего Q-го 
уровня, из которых строится ГРПС. 

Компоненты (Q–1)-го уровня образуются из 
компонент Q-го уровня путем отображения множе-
ства BQ в RQ–1, где RQ–1 – множество узлов ГРПС для 
компонент Q–1-го уровня, rQ–1=│RQ–1│. Множество 
вариантов состава (Q–1)-го уровня является множе-
ством всех отображений BQ в RQ–1. Осуществляя, 
последовательно, отображения множества компо-
нент i-го уровня в множество компонент (i–1)-го 
уровня архитектуры, получим множество вариантов 
состава для всех уровней детализации архитектуры 
ГРПС. 

В работе выделены типовые топологические 
структуры ГРПС (последовательная структура; ра-
диальная топология; полносвязная структура; коль-
цевая и радиально-кольцевая топология и т.д.). Ис-
следовано множество возможных вариантов по-
строения архитектуры ГРПС для выделенных типо-
вых структур с использованием теории перечисле-
ния графов [2]. 

Многокритериальная задача оптимизации ар-
хитектуры ГРПС решена поэтапно. В начале, прово-
дится оптимизация наиболее важных критериев с 
помощью метода целочисленного программирова-
ния с булевыми переменными. Затем, проводится 
многокритериальная оптимизация двумя возмож-
ными способами (минимизация глобального крите-
рия, путем суммирования взвешенных локальных 
критериев; минимизация функции максимума). 

Далее сформировано системное представление 
для моделирования ГРПС на системном этапе про-
ектирования. Используя, как основной метод иссле-
дования, системный анализ, проведена декомпози-
ция и стратификация ГРПС. Описание многоуров-
невой ГРПС (объектов и системы управления) осу-
ществляется с помощью иерархических моделей в 
виде регулярных схем системных моделей (РССМ), 
которые являются дальнейшим развитием алгорит-
мической алгебры Глушкова В.М. В соответствии со 
стратами системного этапа проектирования, разра-
батывается комплекс стратифицированных моделей 
ГРПС как объекта исследования (целевая, функцио-
нальная, производственной структуры, коммуника-
ционная, алгоритма функционирования).  

Каждая из предложенных моделей декомпози-
рована по уровням проектирования (детализация 
состава и структуры ГРПС). Так, например, целевая 
системная модель ГРПС, на верхнем уровне пред-
ставления комплекса добычи, переработки и транс-
портировки нефти имеет вид [1]: 

ЦГРРС М ЦПРПН МТП НСГ Ц Ц Ц Ц    , 

где МЦ  – цель месторождений, добывающих нефть;  

ЦПРПНЦ  – цель комплекса цехов по предвари-

тельной переработке нефти; 
МТПЦ  – цель магистральных трубопроводов, 

транспортирующих нефть; 
НСЦ  – цель наливных станций, собирающих 

нефть в резервуарах. 
Функциональное представление иерархическо-

го управления ГРПС имеет вид: 

1 j l
P P 1 P 1 P 1
i i i iY [Y ... Y Y ]      ,     (2) 

где P
iY – i-ая функциональная задача управления P-

го уровня иерархии ГРПС (управление: нефтепере-
качивающей станцией, резервуарным парком, маги-
стральным участком нефтепровода и т.д.); 

j
P 1
iY  – j-ая функциональная задача управления 

P+1-го уровня, входящая в состав i-й функциональ-
ной задачи Р-го уровня (управление: задвижками, 
катодными станциями защиты и т.д.); 

l – количество подзадач Р+1-го уровня, на ко-
торые декомпозирована i-я задача Р-го уровня. 

Предложенные системные модели используют-
ся для задачи формирования технических требова-
ний (ТТ) и характеристик (ТХ), на каждом уровне 
декомпозиции, ГРПС с использованием требований 
технического задания (ТЗ). 

Далее разработаны методы статического и ди-
намического моделирования ГРПС. Метод статиче-
ского моделирования служит для создания струк-
турных моделей ГРПС, формирования ТТ и ТХ и их 
проверки с помощью предложенных системных мо-
делей. Метод динамического моделирования служит 
для моделирования функционирования ГРПС, алго-
ритмов управления ГРПС. Для этого используется 
системное имитационное моделирование. Проверка 
корректности функционирования ГРПС осуществ-
ляется по результатам имитационного моделирова-
ния путем сравнения полученных и задаваемых ТТ и 
ТХ. 

Большое внимание уделяется системному мо-
делированию для контроля проектных действий по 
созданию ГРПС. Системное моделирование проект-
ных действий по созданию ГРПС представлено в 
виде двух основных составляющих: системное 
структурное моделирование для оценки функцио-
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нальной полноты действий по декомпозиции струк-
туры ГРПС и соответствия разработанных ТТ и ТХ 
генеральной цели проектируемой ГРПС; системное 
имитационное моделирование функционирования и 
управления ГРПС для оценки нагрузочных характе-
ристик, корректности выполняемых функциональ-
ных задач, расчета производительности и надежно-
сти. 

Итогом исследований на фазе формирования 
архитектуры ГРПС является методология системно-
го анализа и синтеза ГРПС, которая построена с ис-
пользованием дуализма системного анализа и синте-
за и основана на принципах: 

- декомпозиция системного проектирования 
«сверху-вниз»; 

- стратификация системного проектирования на 
каждом уровне «слева-направо», в строгой последо-
вательности использования страт проектирования 
ГРПС; 

- оценка реализуемости проектных действий. 
Контроль соответствия построенных системных 
моделей и разработанных для них технических ха-
рактеристик техническим требованиям генеральной 
цели и целям всех уровней декомпозиции осуществ-
ляется с помощью методов системного структурно-
го и системного имитационного моделирования; 

- использование информационных технологий 
для построений системных моделей и моделирова-
ния в компьютерной среде. 

На фазе размещения ГРПС на земной поверх-
ности решается задача оптимальной привязки тех-
нологических узлов и магистральных каналов связи 
к участкам земной поверхности, с учетом основных 
характеристик, выбираемых земельных участков: 

- W – стоимость (покупка, аренда и т.д.) зе-
мельных участков; 

- R – стоимость работ по приведению земель-
ных участков к состоянию, необходимому для раз-
мещения технологических объектов ГРПС; 

- Q – стоимость поддержки требуемого эколо-
гического состояния земельных участков ГРПС. 

Ввиду сложности и большой размерности зада-
чи размещения ГРПС на земной поверхности, выбор 
земельных участков проводится в два этапа: 

I. Выбор земельных участков для размещения 
основных технологических объектов ГРПС. 

II. Выбор земельных участков для размещения 
магистральных каналов, связывающих технологиче-
ские узлы ГРПС. 

Для решения задачи размещения ГРПС на зем-
ной поверхности используется метод целочисленно-
го линейного программирования. 

Введем булевую переменную Xij, которая ис-
пользуется для выбора j-го земельного участка для 
размещения i-го технологического узла ГРПС: 

ij

1 если для i-го узла ГРПС
X      выбран j-й земельный участок,

0 в противном случае.


 
 

 

На Xij накладывается следующее ограничение: 

ij
j

X 1  для всех i 1, N , 

где N – количество технологических узлов ГРПС, 

ij 1, n , где ni – количество возможных вари-
антов по выбору земельного участка для i-го техно-
логического узла ГРПС. 

Тогда, критерии, для оценки состава земельных 
участков, используемые в задаче размещения техно-
логических узлов ГРПС, будут иметь следующий 
вид: 

ij ij
i j

W X w  ,  (3) 

ij ij
i j

R X r  , 

ij ij
i j

Q X q  , 

где ijw  – стоимость j-го земельного участка, ис-
пользуемого для размещения i-го технологического 
узла ГРПС; 

ijr  – стоимость работ по приведению j-го зе-
мельного участка к состоянию, необходимому для 
размещения i-го технологического узла ГРПС; 

ijq  – стоимость поддержки требуемого эколо-
гического состояния j-го земельного участка при 
размещении i-го технологического узла ГРПС. 

Рассмотрены следующие постановки задачи 
оптимизации по размещению технологических уз-
лов ГРПС на земной поверхности: 

1. Необходимо минимизировать стоимость 
приобретаемых земельных участков для размещения 
технологических узлов ГРПС( min W ). 

2. Необходимо минимизировать стоимость ра-
бот по приведению выбираемых земельных участ-
ков к состоянию, необходимому для размещения 
технологических узлов ГРПС ( min R ). 

3. Необходимо минимизировать стоимость 
поддержки требуемого экологического состояния 
земельных участков, выбираемых для размещения 
технологических узлов ГРПС ( min Q ). 

Решена многокритериальная задача выбора зе-
мельных участков для размещения технологических 
узлов ГРПС. 

При размещении магистральных каналов ГРПС 
кроме критериев W, R, Q необходимо учитывать 
критерий, который отражает затраты Р, связанные с 
прокладкой магистральных каналов, соединяющих 
технологические узлы ГРПС. Эти затраты, в первую 
очередь, зависят от длины lij магистрального участ-
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ка, связывающего i-й и j-й технологические узлы 
ГРПС и характеристик выбранного земельного уча-
стка. 

Далее, предложена знаниеориентированная мо-
дель представления земельных ресурсов с целью 
формирования оперативной информации о состоя-
нии земельных участков и объектов недвижимого 
имущества ГРПС [3]. В качестве базовой модели 
знаний предложена фреймовая модель. Для отобра-
жения коммуникаций в производственной структуре 
ГРПС предложено ввести инверсионные слоты, для 
которых создана процедура автоматического связы-
вания информации. Для формирования фреймовых 
моделей использован метод онтологии, с помощью 
которых можно описывать все основные ресурсы (в 
том числе земельный) ГРПС. 

Проведен семантический анализ данных по ре-
сурсам, что является важным для руководства ком-
пании, поскольку позволяет связывать данные о бу-
дущем пространственном расположении элементов 
ГРПС с конкретными характеристиками земельных 
участков. Сформировано графическое представле-
ние онтологии земельных ресурсов в виде графа с 
помеченными вершинами и дугами и решена задача 
семантического анализа (проверки адекватности 
онтологической модели актуальному состоянию 
предметной области), для чего проведено сравнение 
графовых структур. 

Разработан метод системного моделирования 
для обоснования разумной политики при размеще-
нии объектов ГРПС (элементов магистральных сис-
тем) в условиях конкуренции. При обосновании 
места на земле, для размещения основных произ-
водственных объектов ГРПС, необходимо выбрать 
рациональную стратегию землепользования компа-
нии: возможность аренды (А); выкупа (В) либо сер-
витута (С) земельного участка. Системная модель 
для условий конкуренции представлена в виде взаи-
модействия стратегий в рамках теории игр. В ре-
зультате моделирования игровых ситуаций опреде-
ляются устойчивые точки равновесия и смешанные 
стратегии землепользования. 

Одной их важных задач в управлении ГРПС, 
размещающейся на земной поверхности, является 
прокладка магистральных каналов. При этом необ-
ходимо учитывать наличие большого количества 
внешних факторов, в том числе и случайных, и ус-
ловий, приводящих к препятствиям по прокладке 
магистралей ГРПС. Поэтому, для решения задачи 
прокладки магистралей, использована современная 
модель популяционной динамики (роевой, «муравь-
иный» алгоритм), с помощью которой отыскивается 
эффективное решение в условиях изменяющихся 
препятствий для прокладки магистралей (сложный 
рельеф местности, возможность подтоплений, насе-

ленные пункты и т.д.). В работе показано, что обоб-
щенная задача поиска рациональной трассы про-
кладки магистралей может быть сведена к задаче 
оценки распределения «колонии» агентов (муравь-
ев). 

Для моделирования управления поставками в 
построенной магистральной сети разработана муль-
тиагентная модель [4]. Мультиагентная модель, в 
работе, представлена в виде системы элементов дре-
вовидного типа и состоит из следующих типов аген-
тов: поставщик, заказчик, потребитель. Мультиа-
гентная модель реализована в среде NetLogo. 

Большое значение для эффективной работы 
ГРПС играет транспортное обслуживание основного 
технологического оборудования. Разработан метод 
маршрутизации транспортного обслуживания, осно-
ванный на имитационном моделировании «число-
вых» волн, которые распространяются от узлов 
транспортной сети обслуживания ГРПС. Показана 
его эффективность для составления план-графиков 
обслуживания технологического оборудования 
ГРПС. 

Для фазы космического мониторинга ГРПС 
разработаны геопространственные модели с помо-
щью геоинформационных и картографических тех-
нологий [5]. 

В топографическую основу космического мо-
ниторинга включены тематические слои. Информа-
ция об основных параметрах текущего состояния 
распределенных ресурсов ГРПС и возмущающих 
техногенных факторов структурирована в блоки 
тематических слоёв: техногенные факторы; состоя-
ние и мониторинг природных ресурсов. Содержание 
каждого блока определяется определённым набором 
векторных электронных тематических карт. Разра-
ботан метод геоинформационного мониторинга со-
стояния ресурсов ГРПС для быстрого и высокоточ-
ного обнаружения, идентификации, определения 
качественных и количественных характеристик объ-
ектов ГРПС по материалам космических съёмок. 
При этом использована формализация характера 
распределения яркости по площади объекта мони-
торинга. 

Проведено исследование влияния техногенных 
и природных факторов на земельные ресурсы ГРПС. 
Приведены примеры подтоплений, техногенных 
загрязнений и выбросов в атмосферу. 

Предложенные геопространственные методы, 
геоинформационные и картографические модели 
открывают принципиально новые возможности для 
оценки эффективности использования земельных 
ресурсов ГРПС, мониторинга их состояния, прогно-
зирования их деградации под влиянием антропоген-
ных и природных факторов, что нашло практиче-
ское применение в экологических экспертизах, де-
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нежных оценках земельных ресурсов, планировании 
природоохранных мероприятий. 

 

Заключение 
 

Предложенный в публикации логистический 
подход к созданию, реинжинирингу и развитию 
ГРПС, позволяет, на системном этапе проектирова-
ния, построить архитектуру ГРПС, рационально 
разместить ее на земной поверхности, сформировать 
магистральные каналы связи и оптимизировать гру-
зопотоки, разработать систему космического мони-
торинга объектов и земельных участков ГРПС.     
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ЛОГІСТИКА ГЕОРОЗПОДІЛЕНИХ ВИРОБНИЧИХ СИСТЕМ. ФОРМУВАННЯ АРХІТЕКТУРИ, 

РОЗМІЩЕННЯ НА ЗЕМНІЙ ПОВЕРХНІ, ПРОКЛАДКА МАГІСТРАЛЕЙ,  
ОПТИМІЗАЦІЯ ВАНТАЖОПОТОКІВ, КОСМІЧНИЙ МОНІТОРИНГ 

В.М. Ілюшко, О.Є. Федорович, Л.Д. Греков 
Ставиться та вирішується науково-технічна проблема створення й розвитку георозподілених виробни-

чих систем (ГРВС). Для формування архітектури ГРВС проводиться системне моделювання й перерахуван-
ня можливих варіантів. Для розміщення ГРВС на земній поверхні вибираються оптимальні стратегії при-
дбання земельних ділянок в умовах конкуренції. Для оптимізації вантажопотоків ГРВС використається му-
льтиагентне знанняорієноване моделювання. Для космічного моніторингу основних об'єктів ГРВС викорис-
тається геоінформаційні, картографічні технології та дистанційне зондування Землі. 

Ключові слова: георозподілена виробнича система, формування архітектури, системне моделювання, 
розміщення на земній поверхні, прокладка магістралей, оптимізація вантажопотоків, космічний моніторинг. 

 
LOGISTICS OF GEO-DISTRIBUTED MANUFACTURING SYSTEMS.  

CREATING OF STRUCTURE, GROUND LOCATION, LINING OF MAIN PIPES, OPTIMIZATION  
OF CARGO FLOWS, SPACE MONITORING 
V.M. Ilyushko, O.Ye. Fedorovich, L.D. Grekov 

Scientific and technical problem of creation and evolution of geo-distributed manufacturing systems (GDMS) 
is stated and solved. To create the GDMS structure the system modeling and enumeration of possible variants are 
performed. To locate the GDMS on the ground the optimal strategies of plots purchase in the conditions of competi-
tion are selected. To optimize the GDMS cargo flows multi-agent knowledge-oriented modeling is used. Geo-
informational, cartographical technologies and remote ground probing are used for space monitoring of basic objects 
of GDMS. 

Key words: geo-distributed manufacturing system, creating of structure, system modeling, ground location, 
lining of main pipes, cargo flow optimization, space monitoring. 
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