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THE HYBRIDIZATION OF THE ANALYTICAL MODELS AND ARTIFICIAL 
INTELLIGENCE IN LOGISTIC SYSTEMS MANAGEMENT 

 
Дана стаття присвячена різним аспектам управління логістичними системами. 
Спираючись на низку джерел сформульовані наступні принципи та положення управління 
логістичними системами: системний підхід; принцип загальних витрат; принцип 
узгодженості; принцип синергії; принцип цифрових технологій; принцип цифрового 
відображення; принцип економіко-математичного моделювання; принцип єдиної 
корпоративної інформаційної системи; принцип виокремлення сукупності компонент 
логістичної системи, які забезпечують управління нею; принцип управління якістю; принцип 
гуманізації; принцип стійкості, гнучкості та адаптивності; принцип відкритості та 
автономності; принцип децентралізованого управління та горизонтальних зв’язків; 
кібернетичний принцип зворотних зв’язків. Авторами наголошується, що в умовах цифрової 
економіки набувають особливої актуальності  принцип відкритості та автономності через 
те, що інформаційні межі стають між підприємствами розмитими, а чітке визначення 
меж логістичної системи певного підприємства стає утрудненим; принцип децентралізації 
управління та горизонтальних зв’язків через те, що в умовах цифрової економіки буде 
відбуватися перехід від лінійних зв’язків у ланцюгу постачання продукції до мережевої, а в 
межах підприємства будуть переважати горизонтальні зв’язки, а не вертикальні.   
До принципів та положень моделювання в управлінні логістичними системами авторами 
запропоновано відносити наступне: максимальне повне відображення реально існуючих 
задач у вигляді формалізації для застосування певних методів та моделей; можливість 
адаптації існуючих методів та моделей до мінливих умов логістичних задач;  повнота, 
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точність та достовірність вхідних даних; використання гібридних моделей або комплексу 
різних моделей для вирішення складних логістичних задач. Одними із перспективних 
напрямків у моделюванні логістичних систем є алгоритми колективного штучного 
інтелекту, когнітивні технології, мережі Петрі, нечіткі множини та нечітка логіка, 
нейронні мережі, а також залишається актуальною теорія черг (теорія масового 
обслуговування). У роботі описані можливі шляхи гібридизації аналітичних моделей та 
моделей колективного штучного інтелекту.  
 
The paper is dedicated to different aspects of logistic systems management. Based on plenty of 
resources, the following principles and statements of the logistic systems management have been 
constructed: the systems approach; the principles of overall costs; the principle of consistency; the 
principle of synergy; the principle of information technologies; the principle of the digital 
reflection; the principle of mathematical modeling in economics; the principle of the single 
corporate information system; the principle of the extracting the components of the logistic system, 
which provide the management of it; the principle of the quality management; the principle of 
humanization; the principle of stability, flexibility, and adaptiveness; the principle of the openness 
and autonomy; the principle of decentralized management and horizontal connections; the 
cybernetic principle of the feedback. The authors note, that under conditions of the digital economy, 
the specific actuality attains the principle of openness and autonomy because of the information 
bounds between companies, which disappear, and the clear distinction between bounds of the 
particular company's logistics system becomes more elaborated; the principle of management 
decentralization and horizontal connections because of the fact, that in the digital economy the 
move from linear connections to the net connections in the supply chain will be made, and within 
the company the horizontal connections will prevail. 
To principles and statements of modeling in management of the logistics systems, the authors 
proposed to attribute the following: the maximal complete reflection of the existing problems in 
formalized view for applying the methods and models; the possibility of adaptation of the existing 
methods and models to the changing conditions of the logistics problems; the fullness and accuracy 
of the input data; the use of hybrid models or combination of different models for solving difficult 
logistic problems. The perspective directions in the modeling of the logistic systems are the 
algorithms of the collective artificial intelligence, the cognitive technologies, the Petri net, fuzzy 
numbers, fuzzy logic, neural networks, and also the actual remains the queueing theory. In the 
paper, the existing ways of hybridization of the analytical models and the collective artificial 
intelligence are described. 
 
Ключові слова: логістична система; управління; моделювання; колективний штучний 
інтелект. 
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Постановка проблеми. 
Мінливість, невизначеність, конфліктність і породжений цим ризик – це поняття, які визначають умови 

функціонування бізнесу. Цьому сприяють і цифрові технології, які все масштабніше використовуються у різних 
сферах економіки; непередбачувані локальні та глобальні різного роду збурення (зміна клімату, стихійні лиха, 
пандемії тощо); учасники відносин у сфері господарювання, які можуть мати неузгоджені, суперечливі, власні 
цілі, певні потреби, які досить складно задовольняти тощо. Водночас, одним із основних ключових аспектів 
ведення бізнесу можна вважати взаємодію, яка проявляється, зокрема, у співпраці виробника з 
постачальниками сировини та представниками рітейлу; у «спілкуванні» представників рітейлу та виробників 
готової продукції з кінцевим споживачем, який здійснює покупки, його уподобаннями; в обміні споживачами 
інформацією стосовно використання товарів за допомогою соціальних мереж, форумів тощо. Внаслідок такої 
взаємодії між її учасниками формуються та нуртують різні потоки, зокрема, матеріальні, інформаційні, 
фінансові, управління якими відбувається в межах відповідних логістичних систем. 

Логістичні системи утворюються на будь-якому економічному рівні, об’єднуючи відповідні 
компоненти (підсистеми, ланки, елементи). Вважають, що логістична система –    це адаптивна система зі 



зворотним зв’язком, яка виконує низку логістичних функцій та операцій, складається переважно з декількох 
підсистем і має доволі розвинуті зв’язки з зовнішнім середовищем [1, 2]. Ефективне функціонування 
логістичної системи передбачає, насамперед, досягнення основної мети логістики за допустимих витрат. Мета 
узгоджується з виконанням семи правил логістики «7R»: потрібна продукція, потрібна кількість, узгоджений 
час, узгоджене місце, узгоджена ціна, потрібна якість, потрібний споживач [3].  

Досягнення основної мети логістики й, відповідно, виконання зазначених правил можливе за 
адекватного управління логістичною системою: виконання сукупності дій, зокрема, моніторинг та аналіз 
функціонування логістичної системи, прогнозування можливих сценаріїв розвитку системи, формування планів 
задля результатів функціонування логістичної системи на різний період тощо. Невід’ємною складовою такого 
управління є застосування сучасних адекватних економіко-математичних методів та моделей та інформаційних 
технологій. 

Необхідно наголосити, що зростаюча складність задач у сфері логістики, вимоги до оперативності 
прийняття рішень та їх раціональності, точності зумовлюють і нові вимоги до методів та моделей, які 
використовуються для їх розв’язання. Тому й виникає потреба в розширенні, вдосконаленні моделей та методів, 
які вважаються «класикою» в управлінні логістичними системами, та розробленні абсолютного нових. Зокрема, 
розвиток наукової думки, обчислювальної потужності комп’ютерної техніки зумовив появу множини 
алгоритмів колективного штучного інтелекту, за допомогою яких можна вирішувати задачі різної складності за 
прийнятний час та достатньою точністю результату. 

Це потребує системного підходу як до розуміння тенденцій розвитку сучасних логістичних систем 
різного економічного рівня, так і до управління ними. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Існує досить велика кількість робіт, в яких досліджуються різні аспекти функціонування логістичних 

систем та управління ними. Зокрема, Григорак М.Ю. у своїй праці [4] досліджує проблему інтелектуалізації 
логістичної діяльності, закономірності становлення та розвитку ринку логістичних послуг, аспекти управління 
логістичними потоками. Різним аспектам ризик-менеджменту у логістичних системах присвячено роботи [5, 6]. 
Оцінювання ефективності функціонування логістичних систем досліджується автором роботи [7]. Значна 
кількість наукових праць присвячена одній із ключових задач у сфері логістики – транспортній задачі [8-12]. 
Зауважимо також, що набуває поширення багато індексна постановка транспортної задачі, яка дозволяє 
враховувати більше аспектів процесу транспортування порівняно з двох індексною постановкою. Окрім того, 
саме для вирішення таких задач перспективним є застосування алгоритмів колективного штучного інтелекту, 
зокрема, алгоритму рою часток [12]. Цікавою, з погляду системного аналізу, є робота [13], яка присвячена 
питанням управління логістичними системами в умовах невизначеності та зумовленого цим ризику. 
Застосування цифрових технологій є темою різних досліджень, насамперед зарубіжних авторів. Зокрема, одним 
із авторитетних досліджень є «Радар тенденцій у логістиці» [14], що періодично випускається компанією 
«DHL» та присвячений актуальним змінам та перспективам розвитку технологій у сфері логістики.  

Водночас багато аспектів функціонування логістичних систем та управління ними потребують 
подальших досліджень, що зумовлено, зокрема, постійною мінливістю зовнішнього середовища, в якому 
функціонують логістичні системи,  широким використанням цифрових технологій  тощо. Окрім того, існує 
потреба в системних дослідженнях різних аспектів логістичних систем. 

Мета статті полягає в аналізі, уточненні та розвитку існуючих засад управління логістичними 
системами, дослідженню використання економіко-математичних методів та моделей щодо вирішення 
логістичних задач та формування власної думки, поглядів  щодо досліджуваних питань.  

Виклад основного матеріалу.  
Існують різні тлумачення терміну «логістична система». У роботі [15] сучасні визначення цього 

терміну представлено так: 1) логістична система як сукупність елементів; 2) логістична система як сукупність 
ланок; 3) логістична система як сукупність підсистем; 4) логістична система як система, що містить суб’єкт 
управління. Елементи, ланки, підсистеми є компонентами логістичної системи різного рівня декомпозиції.  

На нашу думку, логістична система підприємства – це сукупність взаємопов’язаних логістичних 
підсистем, які відповідають функціональним підрозділам підприємства, дія яких спрямована на узгодження 
(координацію) руху логістичних потоків з метою збільшення доходів (прибутку) та зменшення витрат (збитків) 
підприємства [16]. Згідно теорії систем під логістичною системою підприємства можна розуміти спеціально 
організовану інтеграцію її складових частин (компонент) відповідного рівня декомпозиції в межах 
підприємства (як економічної системи) з метою ефективного управління процесами генерування, протікання та 
отримання  логістичних потоків (сформульовано з використанням визначення, наведеного в [17]). 

Зокрема, Іванова М.І. вважає, що управління логістичною системою підприємства функціонує як 
єдність об’єкта системи управління (логістичні потоки, фінансові та економічні відносини), суб’єкта системи 
управління (функціональні підрозділи підприємства) та зовнішнього середовища [15].  

Система (або механізм) управління логістичною системою підприємства є сукупністю наукових 
методів та засобів, які впливають на протікання логістичних процесів логістичної системи, здійснюють їх 
регулювання, аналіз, удосконалення, моніторинг, прогнозування, планування та корегування руху логістичних 
потоків [18].  Такий механізм управління надає можливість чітко сформулювати завдання та мету створення 
логістичної системи та досліджень ефективності її функціонування за різними параметрами; використовувати 
сучасні економіко-математичні методи та моделі у процесах моніторингу, аналізу, оптимізації та прогнозування 



логістичних процесів; розробити заходи управління логістичними потоками; врахувати зовнішні впливи та 
підвищити адаптивність логістичної системи підприємства [15].   

Зазначимо, що доречно охарактеризувати логістичну систему як систему, що складається з таких 
компонент як: «вхід», «логістичний процес», «вихід» [19]. Також можна припустити, що функціонування такої 
системи полягає у генеруванні на основі вхідних параметрів вихідних параметрів із урахуванням зовнішніх 
впливів та чинників зворотного зв’язку [19]. Тобто, процес управління логістичною системою є процесом 
перетворення інформації зворотного зв’язку в інформацію управляючих впливів, що уможливлює досягнення 
цілей функціонування логістичної системи [19].   

До принципів та положень управління логістичними системами можна, зокрема, віднести наступне 
(доповнено автором, спираючись на [19, 21]): 

1) системний підхід. Усі компоненти логістичної системи є взаємопов’язаними,  діють взаємно та 
узгоджено з метою досягнення основної мети логістики; 

2) принцип загальних витрат передбачає облік усіх витрат, пов’язаних з управлінням логістичною 
системою та її функціонуванням; 

3) принцип узгодженості. Усі компоненти логістичної системи мають функціонувати узгоджено, 
координовано для досягнення не лише власних цілей, але й мети логістичної системи; 

4) принцип синергії. Результати від взаємодії компонент логістичної системи мають бути більшими, 
ніж коли б вони діяли без взаємодії; 

5) принцип застосування цифрових технологій. Управління логістичними системами передбачає 
широке використання різних цифрових технологій (зокрема, Великих Даних, Хмарних технологій тощо) з 
метою отримання та використання актуальних та достовірних даних для підвищення обґрунтованості 
управлінських рішень; 

6) принцип цифрового відображення. Кожна компонента логістичної системи, що існує в реальності, 
може мати власне цифрове відображення у кіберпросторі, і між ними має бути однозначний взаємний зв'язок та 
відповідність;  

7) принцип економіко-математичного моделювання. У процесах прийняття управлінських рішень, які 
пов’язані з вирішенням різних задач логістичної системи, використання сучасних економіко-математичних 
методів та моделей надає можливість підвищити їх обґрунтованість. Зокрема, значні результати можна досягти, 
використовуючи низку алгоритмів колективного штучного інтелекту; 

8) принцип єдиної корпоративної інформаційної системи. Використання  єдиної корпоративної 
інформаційної системи в управлінні логістичною системою здатне значно зменшити можливі помилки різного 
характеру, підвищити швидкість обміну даними та прийняття рішень; 

9) принцип виокремлення сукупності компонент логістичної системи, що забезпечують управління 
нею з метою досягнення ефективного функціонування логістичної системи; 

10) принцип управління якістю передбачає забезпечення надійності функціонування та високу якість 
виконання процесів усіма компонентами логістичної системи для забезпечення високої якості готової продукції 
та сервісу; 

11) принцип гуманізації передбачає, що функціонування логістичної системи має відповідати 
екологічним вимогам щодо охорони довкілля, дотримуватись ергономічності, відповідати соціальним та 
етичним вимогам з боку працівників тощо; 

12) принцип стійкості, урахування ризику, гнучкості та адаптивності. Стійкість підприємства як 
логістичної системи полягає  у здатності зберігати фінансово-економічну стабільність в умовах мінливої 
ринкової кон’юнктури через удосконалення й оптимізацію потокових процесів на основі методів логістичного 
управління [20]. У межах загальної стійкості логістичної системи виокремлюють ризикостійкість як її 
спроможність чинити опір негативному впливу ризиків.  Адаптивність логістичної системи та управління нею 
передбачає постійне пристосування до мінливого зовнішнього середовища, зокрема, врахування змін у 
транспортній інфраструктурі, сполученні між населеними пунктами чи країнами тощо; 

13) принципи відкритості та автономності. Функціонування логістичної системи підприємства 
передбачає обов’язкову взаємодію з зовнішнім середовищем (відкритість до деякої міри), водночас має 
зберігатись та дотримуватись певна автономність її функціонування. Цей принцип особливо набуває своєї 
актуальності в умовах концепції «Індустрія 4.0», коли інформаційні межі між підприємствами є по суті 
розмитими, а чітке визначення меж логістичної системи певного підприємства стає утрудненим; 

14) принцип децентралізованого управління та горизонтальних зв’язків. Особливо актуальним цей 
принцип стає в умовах цифрової економіки, в контексті Індустрії 4.0, коли передбачається перехід від лінійних 
зв’язків у ланцюгу постачання продукції до мережевої, а в межах підприємства мають переважати 
горизонтальні зв’язки, а не вертикальні; 

15) кібернетичний принцип зворотних зв’язків. Про це йшлося вище. 
Ефективне управління логістичними системами передбачає використання комплексу економіко-

математичних методів та моделей, які мають допомагати у вирішенні різноманітних логістичних задач за різних 
умов. Відомі методи та моделі на підґрунті інструментарію дослідження операцій, теорії черг, теорії масового 
обслуговування, теорії ігор, теорії ймовірностей, теорії прийняття рішень тощо. Водночас розвиваються наукові 
напрямки, зокрема, колективний штучний інтелект, когнітивні технології, які дедалі ширшого застосовуються 
для вирішення логістичних задач.  



До принципів і положень моделювання в управлінні логістичними системами, на нашу думку, можна 
віднести, зокрема, наступне: 

1) максимально повне відображення реально існуючих задач шляхом їх формалізації для застосування 
адекватних методів та моделей. Можливості сучасних засобів моделювання не завжди потребують зведення 
складних логістичних задач до простіших. Хоча потрібно дотримуватись балансу між складністю математичної 
моделі, можливістю отримати повною мірою необхідні дані, достовірністю та адекватністю даних, тривалістю 
процесу моделювання та своєчасного отримання результатів; 

2) можливість адаптації існуючих методів та моделей до мінливих умов. Сучасні економіко-
математичні методи та моделі мають легко адаптуватись, зокрема, до зміни кількості задач, кількості їх 
параметрів, повноти та достовірності параметрів; 

3) повнота, точність та достовірність вхідних даних. Необхідно постійно контролювати достовірність 
вхідних даних, які використовуються моделлю на їх повноту, точність, адекватність, зміну періодичності їх 
отримання тощо; 

4) використання гібридних моделей та методів або комплексу різних моделей та методів для 
вирішення складних логістичних задач. Зазначимо, що складність задач може бути такою, що не достатньо 
використання лише однієї моделі, а потрібна певна їх сукупність, які взаємодіючи вирішують певні підзадачі, а 
разом спроможні вирішити повністю усю задачу. Окрім того, добре зарекомендували себе моделі, які 
побудовані з використанням не лише інструментарію одного наукового напрямку моделювання, а двох чи 
кількох. Таке поєднання кількох інструментаріїв в одній моделі дозволяє підсилити їх переваги та згладити 
недоліки. Такі моделі можна називати модифікованими або гібридними. 

На наш погляд, одним з перспективних напрямків у моделюванні логістичних систем є алгоритми 
колективного штучного інтелекту (зокрема, мурашиний алгоритм, алгоритм бджіл, алгоритм кажанів, штучна 
імунна система, метод рою часток), когнітивні технології, мережі Петрі, нечіткі множини та нечітка логіка, 
нейронні мережі, а також залишається актуальною теорія черг (теорія масового обслуговування).  

Управління в логістичних системах містить також управління логістичними потоками, а тому 
використання відповідних моделей, побудованих на основі теорії черг є очевидним. Хоча не завжди умови, в 
яких протікають логістичні потоки, є чітко визначеними, також не завжди можна отримати кількісну оцінку 
того чи іншого параметру. В цьому випадку доцільно поєднати теорію черг з теорією нечітких множин та 
нечіткої логіки. Таке поєднання має свої переваги та свої недоліки. Зокрема, з одного боку застосування теорії 
нечітких множин не потребує наявності повних та чітких даних (тобто відпадає потреба у великому масиві 
статистичних вхідних даних), з іншого боку – отримані результати також не будуть  повною мірою повними та 
чіткими, тобто існує певний ризик. 

Відомі застосування у вирішенні логістичних задач нечітких мереж Петрі, в яких має місце нечіткість, 
зокрема, у визначенні початкового маркування, часових затримок маркерів в позиціях, часових затримок 
спрацьовування активних переходів.  

Окрім того, доцільно застосовувати нечіткі множини й до алгоритмів колективного штучного інтелекту 
та когнітивних технологій в тих моментах, якщо однозначне визначення тих чи інших параметрів моделі 
потребує надто багато зусиль або взагалі їх не можливо оцінити однозначно.  

Наголошуємо, що всі алгоритми колективного штучного інтелекту містять такі спільні фази свого 
функціонування [22]:  

1) ініціалізація (створення) початкової популяції. У межах допустимих рішень певним чином 
обирається деяка кількість можливих рішень задачі (агентів), сукупність яких формує початкову популяцію; 

2) міграція агентів популяції. У межах множини допустимих рішень агенти рухаються згідно правил 
певного алгоритму з метою наближення до глобального екстремуму цільової функції – оптимального рішення 
задачі. Під «рухом» агентів розуміють набуття нових значень ключових параметрів, які характеризують агентів. 
У результаті отримується сукупність нових агентів, які формують поточну популяцію, на наступній ітерації 
виконання алгоритму ця популяція буде змінена на іншу і т.д.; 

3) завершення пошуку. У цій фазі відбувається перевірка критерію припинення виконання алгоритму. 
Якщо критерій виконується, то відбувається припинення дії алгоритму, і серед агентів популяції останньої 
ітерації виконання алгоритму знаходиться, за значенням фітнес-функції, найкраще рішення. Якщо критерій не 
виконується, то відбувається міграція агентів поточної популяції згідно другої фази.  

На кожній із цих фаз можливе застосування інструментарію теорії нечітких множин та нечіткої логіки. 
Оскільки фази різних алгоритмів колективного штучного інтелекту є подібними, то можливе їх поєднання з 
метою покращання характеристик гібридної моделі. Зокрема, відома гібридна модель, в якій метод рою часток 
використовується для задання множини початкових можливих рішень задачі, а за допомогою мурашиного 
алгоритму здійснюється подальший пошук рішення [23]. Подібним чином доцільно створити гібридні моделі й 
з інших алгоритмів колективного штучного інтелекту. Зокрема, в гібридних моделях у першій фазі алгоритму 
можна взяти відповідну частину методу рою часток, а далі здійснюються фази штучної імунної системи чи 
методу кажанів. Окрім того, метод рою часток може бути використаний в інших алгоритмах колективного 
штучного інтелекту для збільшення необхідного різноманіття у популяції. 

Висновки. 
У даній статті нами досліджено сучасний стан управління логістичними системами, сформульовані, на 

підґрунті існуючих концептуальних підходів, принципи та положення щодо управління логістичними 



системами, які, на відміну від існуючих, враховують нові тенденції розвитку логістичних систем, що зумовлені 
цифровою трансформацією економіки та суспільства. Також у роботі нами сформульовано принципи і 
положення щодо моделювання в управлінні логістичними системами, які відображають авторське бачення цієї 
проблеми.   

У подальшому вбачаємо за доцільне зосередитися на дослідженнях ефективного поєднання різних 
алгоритмів колективного штучного інтелекту між собою, нечітких множин тощо для побудови гібридних 
моделей та їх використання для вирішення низки прикладних задач, які виникають у процесі управління 
логістичними системами. 
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