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ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ЛОГІСТИЧНИХ ПРОЦЕСІВ  
 

В роботі застосовувалась модель Beer Game для управління логістичними процесами на підприємстві. Імітаційна 
модель була реалізована в пакеті AnyLogic. Це дало можливість провести експерименти та визначити оптимальний 
розмір запасів продукції на підприємстві та на складах його замовників. 
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Вступ. На сьогодні перед керівниками багатьох 

компаній постає питання раціонального управління ло-
гістичними процесами різного рівня, починаючи з внут-
рішньої логістики підприємства та закінчуючи глобаль-
ною логістикою (перевезення вантажу по всьому світо-
ві). Для цього застосовують різні методи, в тому числі 
як аналітичні, так і імітаційні методи моделювання. При 
аналітичному моделюванні логістичні процеси опису-
ють у вигляді деяких функціональних співвідношень 
(алгебраїчних, диференційних, інтегральних рівнянь). 
Імітаційне моделювання – це гнучкий багатофункціона-
льний підхід для описування процесів складської логіс-
тики, транспортної логістики та управління ланцюгами 
постачань в плануванні, контролі та управлінні. Імітацій-
на модель дозволяє відображати взаємозв'язки між еле-
ментами логістичної системи, прогнозувати альтернати-
вні варіанти розвитку подій, допомагає виявити ситуації, 
що потребують особливої уваги менеджерів, створювати 
звіти для детального розуміння поведінки логістичної 
системи та приймати стратегічні рішення. Метою підпри-
ємства є ефективне управління своїми ресурсами, вклю-
чаючи готову продукцію, на всьому ланцюгу постачань в 
необхідній кількості, в необхідній комплектації, в зазна-
чений час та за конкурентоспроможною ціною.  

Огляд літератури. За останні роки значно зріс інте-
рес вітчизняних та зарубіжних вчених до управління 
логістичними процесами на підприємствах, таких як: 
О.І. Бабіна, Д.Дж. Бауерсокс, О.О. Бакаєв, Р.Н. Квєтній, 
Є.В. Крикавський, О.П. Кутах, Л.І. Мошковіч, Л.А. Поно-
маренко, І.С. Рикованова, З.М. Соколовська Л.А. Ян-
ковська та інші [1-2, 4-5, 7, 9-12]. Науковці постійно удо-
сконалюють методики управління та намагаються по-
кращити діяльність підприємства в цілому. Бакаєв О.О. 
описав головні моделі логістичних процесів та сучасні 
інформаційні технології для їх реалізації, приділив знач-
ну увагу новим принципам та засобам логістичного 

управління, різним логістичним концепціям [2]. Бабі-
на О.І. намагалась поєднати аналітичні та імітаційні 
методи моделювання в логістиці [1]. В США щорічно 
проводиться Winter Simulation Conference, де предста-
вляються основні здобутки імітаційного моделювання 
ланцюгів постачань [12]. Однак, виникає необхідність в 
імітаційному моделюванні логістичних процесів з ура-
хуванням специфіки діяльності підприємства.  

Методологія дослідження. У процесі дослідження 
використовувався системний метод для відображення 
логістичних процесів, при побудові імітаційної моделі 
застосовувалися методи імітаційного моделювання. Та-
кож для досягнення поставленої мети методологічною 
основою дослідження стали такі прийоми, як групування 
та графічне представлення результатів дослідження. 

Метою дослідження є проведення імітаційного 
моделювання логістичних процесів на підприємстві з 
динамічним попитом, що дозволить оптимізувати рівень 
складських запасів в ланцюзі постачань при мінімаль-
них логістичних витратах. 

Основні результати.  
Імітаційне моделювання допомагає при вирішенні 

оптимізаційних логістичних задач, а також при: 
 проведенні експериментів для визначення зміни 
поведінки досліджуваного об'єкта (оцінка впливу на 
запаси, ресурси, склади, кількість виконаних замов-
лень при динамічному попиті); 
 аналізі чутливості моделі при змінні різних пара-
метрів; 
 визначенні оптимального розміщення та розмірів 
складів; 
 визначенні оптимальних маршрутів доставки та 
кількості транспортних засобів; 
 формування графіку поставки продукції [5, 11]. 
За останні роки широке застосування отримала кон-

цепція оптимізації імітаційного моделювання (англ. 
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simulation optimization), на базі якої розроблено пакети 
оптимізації, інтегровані в системи імітаційного моделю-
вання і дозволяють користувачам автоматично знахо-
дити оптимальні рішення [9]. 

Оптимізаційна імітаційна модель складається з двох 
моделей: імітаційної та оптимізаційної, взаємозалеж-
ність яких представлена на рис. 1.  
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Рис. 1. Взаємозалежність імітаційної та оптимізаційної моделей 
 
Джерело: власна розробка авторів. 

 

Імітаційна модель – програма, яка дозволяє дослі-
джувати процес функціонування системи шляхом про-
ведення експериментів на комп'ютері. Структура іміта-
ційної моделі в значній мірі залежить від вибору підходу 
моделювання, що відповідає обраному рівню абстракції 
на етапі постановки задачі моделювання. На сьогодні 
існують три найбільш поширені підходи до імітаційного 
моделювання: системна динаміка, дискретно-подієвого 
моделювання (процесно-орієнтоване), агентне моде-
лювання. Для кожного з підходів розроблено свої паке-
ти імітаційного моделювання [4]. 

Перші два підходи є "традиційними" методами імі-
таційного моделювання, що з'явилися в 50-60 х роках. 
Агентне моделювання – відносно новий метод, що 
отримав широке практичне розповсюдження тільки 
після 2000 року, але вже встиг набрати обертів. Сис-
темна динаміка і дискретно-подієвого моделювання 
розглядають систему зверху вниз, працюючи на сис-
темному рівні. Агентне моделювання – це підхід знизу-
вгору: творець моделі фокусується на поведінці інди-
відуальних об'єктів. 

Системна динаміка передбачає високий рівень абс-
тракції і використовується в основному для завдань 
стратегічного рівня. Процесно-орієнтований (дискретно-
подієвий) підхід використовується в основному на опе-
раційному і тактичному рівні. Застосування агентних 
моделей включає завдання будь-якого рівня абстракції: 
агент може представляти компанію на ринку, покупця, 
проект, ідею, транспортний засіб, ресурси та ін. [8]. 

Оптимізаційна модель – модель, яка може включа-
ти одну (однокритеріальна модель) або декілька (ба-
гатокритеріальна модель) цільових функцій, які до-
зволяють знаходити оптимальне рішення з розгляну-
тих альтернатив. 

Оптимізація полягає в послідовному виконанні декі-
лькох прогонів моделі з різними значеннями параметрів 
і знаходженні оптимальних результатів, при яких цільо-
ва функція досягає свого екстремуму. 

Структура оптимізаційної моделі складається з 
трьох основних елементів: цільової функції, обмежень 
та її змінних. В загальному випадку модель оптимізації 
може бути описана наступним чином: 

Цільова функція: 1 1( ,..., ,..., ; ,..., ,..., )j n k iK f x x x extr     

Обмеження моделі: 1 1( ,..., ,..., ; ,..., ,..., )i i j n k i ig g x x x b  
 
   
  

 

Змінні моделі: 1( ,..., ,..., )j nX x x x  
де K  – критерій оптимальності; f  – цільова функція, 
тобто формалізоване представлення критерію оптима-
льності; ig  – обмеження моделі, 1,i m ; ib  – значення 

обмежень моделі; jx  – змінна моделі, 1,j n ; k  – 

заданий параметр моделі, 1,k l . 
Рішення задачі оптимізації полягає в знаходженні 

множини оптимальних значень змінних * * * *
1( ,... ,..., )j nX x x x , 

що забезпечують знаходження екстремуму функції та 
виконання обмежень моделі. 

Цільова функція будується як математичний ви-
раз, до складу якого входять вихідні показники і (іно-
ді) задані параметри моделі. Обмеження моделі зву-
жують область допустимих рішень моделі, задають 
діапазон допустимих значень для змінних, задоволь-
няють всім заданим обмеженням, і тим самим дозво-
ляють знаходити прийнятні рішення задачі моделю-
вання. Обмеження можуть бути двох типів: що на-
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кладаються на одну змінну (іноді в літературі їх нази-
вають межами) і накладаються на зв'язки між змін-
ними моделі (найчастіше їх називають вимогами). 
Межі моделі задають верхній і / або нижній діапазон 
значень змінних. Змінні моделі – це величини, зна-
чення яких необхідно оптимізувати. 

Як правило, робота алгоритмів оптимізації пов'яза-
на з необхідністю виконувати сотні і тисячі прогонів 
моделі, тому вимога високої продуктивності оптиміза-
ційної імітаційної моделі є дуже важливим. Основними 
чинниками, що впливають на пошукову продуктивність 
є наступні [7]: 

 ступінь стохастичності імітаційної моделі; 
 кількість змінних моделі; 
 початкові значення змінних моделі; 
 обмеження, що накладаються на змінні моделі; 
 вигляд цільової функції  
 швидкість виконання прогону моделі. 

Між елементами логістичної системи, а саме: ри-
тейлерами, оптовиками та підприємством виникають 
інформаційні та матеріальні потоки. Інформаційний 
потік представляє собою потік повідомлень між учас-
никами логістичного ланцюга (підприємством, дистри-
б'юторами, магазинами, постачальниками та іншими) 
для забезпечення руху матеріального потоку від однієї 
логістичної системи до іншої або до кінцевого спожи-
вача [8]. Інформаційним вхідним параметром є попит 
на продукцію, а вихідним – виконання замовлення. 
Матеріальний потік – потік ресурсів, готової продукції 
та інші, які характеризуються наступними параметра-
ми: номенклатурою та кількістю продукції; розмірністю 
та ваговими характеристиками; фізико-хімічними осо-
бливостями матеріалів; умовами транспортування та 
зберігання; вартісними характеристиками (тарифами) 
та іншими. Матеріальним вхідним потоком є рівень 
запасів, транспортних засобів, а вихідним – відванта-
ження продукції (рис. 2).  
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Рис. 2. Схема імітаційної моделі управління запасами між елементами логістичної системи 

 
Джерело: власна розробка авторів 
 

В пакеті AnyLogic була адаптована задача Beer Game 
для м'ясопереробного підприємства ВКФ "Укрпро-
постач-95" ЛТД. Логістична задача імітаційної моделі 
полягає в управлінні ланцюжком поставок, до складу 
якого входять ритейлери, оптовики та підприємство. 
Клієнти (покупці) звертаються до магазинів (ритейлерів) 
та формують попит на товар, який може змінюватися в 
часі. Якщо товар є в наявності, його продають, інакше – 
замовляють в оптовиків. При перевищенні попиту над 
пропозицією ведеться облік заборгованості по замов-
ленням. На початку кожного дня ритейлери та оптовики 
проводять ревізію своїх запасів і вирішують яку кількість 
товару потрібно замовити. Так само і на підприємстві 
приймається рішення про те, скільки одиниць товару 
потрібно виготовити або замовити у постачальника (як-
що це торговельне підприємство). Метою імітаційної мо-
делі є мінімізація загальних логістичних витрат, пов'яза-
них зі зберіганням запасів, доставкою замовлення та 
можливим дефіцитом продукції.  

Для підприємства "Укрпромпостач-95" відомо, що 
зберігання 1 тони продукції становить 100 грн. за 

день, доставка замовлення складає 850 грн. за 1 то-
ну, наявністю дефіциту 1 тони продукції на складі 
призводить до недоотримання прибутку у розмірі 
11,9 тис. грн. Моделювання проводиться протягом 
року день за днем. Кожен учасник логістичного лан-
цюга виконує наступні дії: отримує нові поставки 
продукції, прийом замовлення на продукцію, визна-
чає обсяг поповнення запасів, при наявності необхід-
ної кількості запасів доставляє товар замовнику. При 
цьому в моделі враховуються затримки, пов'язані з 
обслуговуванням запиту і доставкою. 

Використовуючи пакет EViews, представлено ста-
тистичну інформацію попиту на ковбасні вироби 
(demand) за щомісячними даними протягом 2013-2015 рр., 
в результаті чого видно, що найбільше значення ста-
новить 418,32 т, найменше – 233,24 т, вибіркове сере-
днє – 331,74 т, медіана ряду – 332,4 т, середньоквад-
ратичне відхилення – 53,4 т, ступінь асиметричності 
ряду – 0,06. За статистикою Жарка-Бера (значення 
Prob.=0,46>0,05) можна сказати, що розподіл ряду є 
нормальним (рис. 3). 
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Рис. 3. Основні статистичні характеристики ряду demand 
 

Джерело: власні розрахунки авторів за даними [3]. 
 
Був побудований прогноз на 2016 рік, який становив 

3553,16 т. З урахуванням щомісячної частки ковбасних 
виробів за попередні роки визначено щомісячний про-
гноз попиту на 2016 рік (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Прогноз попиту на ковбасні вироби на 2016 р. 
 
Джерело: власні розрахунки авторів за даними [3, 6]. 
 
Отриманий щомісячний попит на 2016 р. було вико-

ристано в імітаційній моделі як вхідний параметр.  
В пакеті AnyLogic для задачі Beer Game можна за-

давати параметри вручну – поточний, мінімальний та 

максимальний рівень складських запасів для ритейле-
рів, оптовиків, підприємства та прослідкувати зміну за-
гальних логістичних витрат протягом року. Результати 
експериментів показано в табл. 1 

 
Таблиця  1. Результати експериментів імітаційної моделі 

Експеримент 1 2 3 4 5 
Поточний рівень запасу (т.) 50 50 25 50 26 

Мін. запас продукції (т.) 30 10 10 15 20 Роздрібна торгівля 
Макс. запас продукції (т.) 80 100 150 105 80 

Поточний рівень запасу (т.) 50 50 30 50 35 
Мін. запас продукції (т.) 30 7 15 15 27 Оптова торгівля 

Макс. запас продукції (т.) 100 150 190 110 81 
Поточний рівень запасу (т.) 50 50 70 50 41 

Мін. запас продукції (т.) 30 30 30 15 22 Підприємство 
Макс. запас продукції (т.) 120 200 200 120 92 

Витрати на зберігання запасів за рік, тис. грн. 3 888,4 5 676,8 9 445,9 5 157,3 3 271,8 
Витрати на доставку продукції за рік, тис. грн. 10 730,4 8 893,6 10 463,5 10 326,6 10 780,6 

Витрати пов'язані з дефіцитом продукції за рік, тис. грн. 19 992 179 666,2 108 194,8 45 815 24 811,5 
Загальні витрати за рік, тис. грн. 34 610,8 194 236,6 128 104,2 61 298,9 38 863,9 

 
Джерело: власні розрахунки авторів. 
 
З табл. 1 видно, що найкращий результат досяга-

ється при наступних параметрах: для магазину рівень 
запасу мінімальний 30 т. та максимальний 80 т., для 
оптовиків – 30 т. та 100 т., для підприємства – 30 т. та 

120 т. відповідно. При цьому загальні логістичні витрати 
будуть найменшими та складатимуть 34 610,8 тис. грн. 
Основні результати для першого експерименту пред-
ставлені на рис. 5 – рис. 7. 
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Рис. 5. Рівень запасів для всіх учасників логістичних процесів протягом року 
 
Джерело: власні розрахунки авторів за даними [3]. 

 

 
 

Рис. 6. Обсяги поповнення запасів для всіх учасників логістичних процесів протягом року 
 
Джерело: власні розрахунки авторів за даними [3]. 

 

 
 

Рис. 7. Обсяги дефіциту для всіх учасників логістичних процесів протягом року 
 
Джерело: власні розрахунки авторів за даними [3]. 

 
В програмі AnyLogic була побудована оптимізація 

моделі Beer Game. Оптимізація полягає в знаходженні 
таких параметрів моделі, при яких досягається опти-

мальне значення заданої цільової функції. Також за-
даються обмеження на значення параметрів та змін-
них моделі.  

 
Цільова функція (мінімізація загальних витрат): 

root.storageCostTotal root.deliveryCostTotal root.backlogCostTotal min    
 

Змінні параметри моделі: 
 

Значення Параметр Min Max Крок 
sRetailer 0 200 1 Роздрібна торгівля SRetailer 0 200 1 
sDistributor 0 200 1 Оптова торгівля SDistributor 0 200 1 
sFactory 0 200 1 Підприємство SFactory 0 200 1 

 
Обмеження: 

0SFactory sFactory   
0SDistributor sDistributor   

Re Re 0S tailer S tailer   
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Вимога:  
. log 0root back CostTotal   

 
Тобто дефіцит в моделі не допускається.  
В результаті проведеної оптимізації (500 ітерацій) отримані наступні результати (рис. 8, табл. 2): 

 

 
 

Рис. 8. Графік прогресу виконання оптимізації 
 
Джерело: власні розрахунки авторів за даними [3] 

 
Таблиця  2. Результат оптимізації 

Параметр Значення 
sRetailer 61 Роздрібна торгівля SRetailer 65 
sDistributor 82 Оптова торгівля SDistributor 86 
sFactory 16 Підприємство SFactory 49 

 
Джерело: власні розрахунки авторів 
 
Отже, з табл. 2 видно параметри політики управлін-

ня запасами для учасників логістичних процесів при 
загальних витратах 14 025,05 тис. грн. Отримані ре-
зультати оптимального рівня складських запасів проду-

кції на підприємстві та його замовників було враховано 
при проведенні імітації та визначено структуру загаль-
них логістичних витрат для кожного учасника логістич-
них процесів (рис. 9).  

 

 
 

Рис. 9. Структура логістичних витрат для всіх учасників логістичних процесів 
 

Джерело: власні розрахунки авторів за даними [3]. 
 
Найбільшу частку становлять витрати, пов'язані з 

доставкою продукції (більше 73 %), витрати на збері-
гання продукції – більше 13 %, а витрати пов'язані з 
дефіцитом продукції відсутні.  

Висновки та дискусія. Імітаційне моделювання логі-
стичних процесів є невід'ємною частиною багатьох еко-
номічних проектів, спрямованих на створення або удо-
сконалення логістичних систем. Результатом імітаційно-
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го моделювання є розробка оптимальної стратегії управ-
ління, яка передбачає вирішення поставлених логістич-
них задач та проведення чисельних експериментів. 

Завдяки пакету AnyLogic можна розглядати логісти-
чні процеси як цілісну систему, що дозволяє досягти 
більш ефективних рішень. Управління логістичними 
процесами передбачає об'єднання ринку збуту, розпо-
ділом та виробництвом таким чином, щоб забезпечити 
висковий рівень обслуговування клієнтів при загальних 
мінімальних витратах. 

Застосована імітаційна модель Beer Game для управ-
ління логістичними процесами дала можливість провести 
експерименти та визначити оптимальний розмір запасів 
продукції на підприємстві "Укрпромпостач-95" та на скла-
дах його замовників при мінімальних витратах. 
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛОГИСТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

В работе применялась модель Beer Game для управления логистическими процессами на предприятии. Имитационная модель бы-
ла реализована в пакете AnyLogic. Это дало возможность провести эксперименты и определить оптимальный размер запасов про-
дукции на предприятии и на складах его заказчиков. 
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SIMULATION OF LOGISTICS PROCESSES 

The article deals with the theoretical basis of the simulation. The study shows the simulation of logistic processes in industrial countries is an 
integral part of many economic projects aimed at the creation or improvement of logistics systems. The paper was used model Beer Game for 
management of logistics processes in the enterprise. The simulation model implements in AnyLogic package. AnyLogic product allows us to 
consider the logistics processes as an integrated system, which allows reaching better solutions. Logistics process management involves pooling 
the sales market, production and distribution to ensure the temporal level of customer service at the lowest cost overall. This made it possible to 
conduct experiments and to determine the optimal size of the warehouse at the lowest cost. 

Keywords: innovation, innovation development, innovative approach, economic growth. 
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