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Аулін В.В., Гриньків А.В., Лисенко С.В., Лівіцький О.М., Головатий А.О., Дьяченко В.О. «Принципи 

побудови та функціонування кіберфізичної системи технічного сервісу автотранспортної та мобільної 

сільськогосподарської техніки» 

Результати досліджень в області організаційної поведінки та управлінь командами в кіберфізичних 

системах технічного сервісу показали, що найбільш ефективним є самоорганізуючі команди в груповій 

поведінці ресурсів.  

В роботі представлено багаторівневу самоорганізацію ресурсів кіберфізичної системи технічного 

сервісу на основі ситуаційно-орієнтованого підходу. В основі підходу покладено концепцію, що стосується 

організаційної поведінки ресурсів верхнього рівня і забезпечення їх врахування при самоорганізації ресурсів 

нижнього рівня. Дано схематичне відображення принципів побудови і функціонування кіберфізичної системи 

технічного сервісу. З'ясовано, що спільний доступ до інформації про ресурси кіберфізичної системи 

технічного сервісу забезпечується використанням технології інтелектуальних просторів.  

Реалізацію ситуаційно-орієнтованого підходу здійснено на прикладі сценарію надання послуг в 

сервісному обслуговуванні автотранспортної та мобільної сільськогосподарської техніки з участю фізичних 

пристроїв, контрольованих керуючими ресурсами, та ресурсів планування, що відповідають за генерацію 

спрямованості поведінки керуючих ресурсів. Концепція структурно-орієнтованого підходу зображена у 

вигляді рівнів самоорганізації ресурсів у відповідності до ситуацій в кіберфізичній системі технічного 

сервісу. Розглянуто самоорганізацію на всіх рівнях генерації ситуацій поведінки груп ресурсів, а також 

внутрішньорівневу самоорганізацію. 

Зазначено, що технологія інтелектуального простору побудована на відкритій платформі Smart-M3 

і представлено її структуру. Загальна структура платформи містить три групи пристроїв з 

інформаційними агентами, семантичним інформаційним брокером і фізичним сховищем інформації. Сама 

платформа ґрунтується на концепції семантичний Веб. Показано, що обмін інформацією між учасниками 

просторів здійснюється на основі стандарту Hyper Text Transfer Protocol з використанням ідентифікатора 

ресурсів. Дія стандарту базується на клієнт-серверній технології. 

Ключові слова: кіберфізична система, технічний сервіс, ситуаційно-орієнтований підхід, самоорганізація, 

фізичний простір, інтелектуальний простір, ресурс 

 

Аулин В.В., Гринькив А.В., Лысенко С.В., Ливицкий А.Н., Головатый А.О., Дьяченко В.А. «Принципы 

построения и функционирования киберфизической системы технического сервиса автотранспортной 

и мобильной сельскохозяйственной техники» 

Результаты исследований в области организационного поведения и управлений командами в 

киберфизических системах технического сервиса показали, что наиболее эффективным является 

самоорганизующиеся команды в групповом поведении ресурсов. 

В работе представлена многоуровневая самоорганизация ресурсов киберфизической системы 

технического сервиса на основе ситуационно-ориентированного подхода. В основе подхода положена 

концепция, касающаяся организационного поведения ресурсов верхнего уровня и обеспечения их учета при 

самоорганизации ресурсов нижнего уровня. Дано схематическое отображение принципов построения и 

функционирования киберфизической системы технического сервиса. Выяснено, что доступ к информации о 

ресурсах киберфизической системы технического сервиса обеспечивается использованием технологии 

интеллектуальных пространств. 

Реализацию ситуационно-ориентированного подхода осуществлено на примере сценария 

предоставления услуг в сервисном обслуживании автотранспортной и мобильной сельскохозяйственной 

техники с участием физических устройств, контролируемых управляющими ресурсами, и ресурсов 

планирования, отвечающие за генерацию направленности поведения управляющих ресурсов. Концепция 

структурно-ориентированного подхода изображена в виде уровней самоорганизации ресурсов в 

соответствии с ситуаций в киберфизической системе технического сервиса. Рассмотрены самоорганизации 

на всех уровнях генерации ситуаций поведения групп ресурсов, а также внутренне-уровневую 

самоорганизацию. 
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Отмечено, что технология интеллектуального пространства построена на открытой платформе 

Smart-M3 и представлено ее структуру. Общая структура платформы содержит три группы устройств с 

информационными агентами, семантическим информационным брокером и физическим хранилищем 

информации. Сама платформа основывается на концепции семантический Веб. Показано, что обмен 

информацией между участниками пространств осуществляется на основе стандарта Hyper Text Transfer 

Protocol с использованием идентификатора ресурсов. Действие стандарта базируется на клиент-серверной 

технологии. 

Ключевые слова: киберфизическая система, технический сервис, ситуационно-ориентированный подход, 

самоорганизация, физическое пространство, интеллектуальное пространство, ресурс 

 

V.V. Aulin, A.V. Hrinkiv, S.V. Lysenko, A.N. Livitsky, A.O. Golovaty, V.A. Dyachenko "Principles of 

construction and functioning of a cyber-physical system of technical service of motor transport and mobile 

agricultural managers" 

The results of research in the field of organizational behavior and team management in cyber-physical 

systems of technical service have shown that self-organizing teams are the most effective in the group behavior of 

resources. 

The paper presents a multi-level self-organization of resources of a cyber-physical system of technical service 

based on a situational-oriented approach. The approach is based on the concept of the organizational behavior of the 

upper-level resources and ensuring their accounting in the self-organization of the lower-level resources. A schematic 

representation of the principles of construction and functioning of the cyber-physical system of technical service is 

given. It has been found that access to information about the resources of the cyber-physical system of the technical 

service is provided by using the technology of intelligent spaces. 

The implementation of the situational-oriented approach is carried out on the example of a scenario for the 

provision of services in the maintenance of motor transport and mobile agricultural machinery with the participation 

of physical devices controlled by resource managers and planning resources responsible for generating the direction 

of the behavior of control resources. The concept of a structure-oriented approach is depicted in the form of levels of 

self-organization of resources in accordance with situations in the cyber-physical system of technical service. Self-

organization at all levels of generation of situations of behavior of groups of resources, as well as internal-level self-

organization are considered. 

It is noted that the technology of intelligent space is built on the open platform Smart-M3 and its structure is 

presented. The general structure of the platform contains three groups of devices with information agents, a semantic 

information broker and physical storage of information. The platform itself is based on the concept of the Semantic 

Web. It is shown that the exchange of information between space participants is based on the Hyper Text Transfer 

Protocol standard using the resource identifier. The standard is based on client-server technology. 

Keywords: cyber-physical system, technical service, situation-oriented approach, self-organization, physical space, 

intellectual space, resource 

 
Актуальність проблеми 

 
Принципи побудови та функціонування кіберфізичної системи (КФС) технічного 

сервісу автотранспортної (АТТ) та мобільної сільськогосподарської техніки (МСГТ) 

передусім залежать від поведінки ресурсів. Ресурси взаємодіють між собою в 

інтелектуальному просторі і керуючими пристроями в фізичному просторі. Все це 

відбувається в режимі реального часу.  

Інтелектуальні та самоорганізуючі КФС технічного сервісу на основі 

інтелектуальної стратегії технічного обслуговування і ремонту (ТОР) характеризуються 

можливістю реагування на зміни в фізичному просторі шляхом децентралізованого 

прийняття рішень щодо необхідної поведінки фізичних діагностуючих пристроїв при 

відсутності зовнішнього управління. Такі системи є особливо стійкими до зовнішніх 

впливів в силу їхньої здатності до динамічної адаптації і забезпечення свого 

функціонування [1,2]. 

Підхід до самоорганізації ресурсів в інтелектуальній КФС має справу як із 

самоорганізацією всередині окремих рівнів системи, так і міжрівневою 

самоорганізацією [3,4]. Для однорівневої самоорганізації активно розвиваються нові 

підходи та технології з реалізацією в обмежених областях, але масового використання 

ще не набули. 
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Дослідження КФС технічного сервісу АТТ і МСГТ орієнтовані на розробку 

моделей і технологій ТОР, що підтримують роботу їх ресурсів і мережевого принципу 

взаємодії. КФС технічного сервісу відкривають можливості надання нових типів 

ресурсів при тісній інтеграції їх інформаційних і фізичних підсистем. Аналіз підходів і 

технологій, спрямованих на підтримку КФС свідчить, що більш перспективним є новий 

підхід до організації взаємодії ресурсів, заснований на принципах інтелектуалізації та 

самоорганізації. 

 
Аналіз останніх досліджень 

 
Багаторівнева самоорганізація в КФС на сьогоднішній день є малодослідженою 

[5]. Ситуаційно-орієнтований підхід дозволяє реалізувати самоорганізацію складних 

транспортних і виробничих систем більш ефективно за рахунок використання принципу 

конфігурації "згори-донизу". Цей принцип передбачає поділ ресурсів планування КФС 

на рівні оперативного та стратегічного планування. Причому вироблення спрямованості 

поведінки ресурсами стратегічного планування призначено для ресурсів оперативного 

планування, а ресурсами оперативного планування - для ресурсів управління фізичними 

пристроями [6]. 

Аналіз функціонування кіберфізичних систем свідчить що вони є прогресивним 

кроком до створення інтелектуальних систем нового покоління – системи технічного 

сервісу АТТ та МСГТ, що базується на інтелектуальній стратегії їх технічного 

обслуговування та ремонту [7]. 

Проблема управління транспортними та виробничими підприємствами 

безпосередньо пов’язана із сучасною проблемою обробки великою за обсягом бази 

даних [8], а зростання складності управлінських ситуацій і систем вимагає застосування 

нових перспективних наукових рішень. Одним з варіантів такого рішення є розподілене 

інтелектуальне мережеве управління, засноване на застосуванні кіберфізичного підходу 

при створенні, функціонуванні та удосконаленні транспортних і виробничих систем [9].  

В КФС використовують інтелектуальне внутрішньомережеве моделювання [10-

13]. Механізм роботи КФС аналогічний механізму роботи мультиагентних систем 

(МАС) [14]. Разом з тим КФС мають більшу мобільність агентів і включення в 

середовища фізичного та інтелектуального просторів розподіленого колективного 

обчислення.  

Формування кіберфізичного підходу дослідження технічного стану систем і 

агрегатів засобів транспорту доцільним є при використанні методів теорії чутливості 

[15,16], особливо це стосується використання критеріїв статистичної інформативної та 

відносної чутливості. Важливим є і еволюційні обчислювання їх життєвого циклу на 

основі генетичних алгоритмів [17]. При функціонуванні КФС корисним є застосування 

теоретико-методологічних основ їх побудови [18-20]. В КФС технічного сервісу машин 

увагу слід зосередити на розробці інтелектуальної стратегії технічного обслуговування 

та ремонту [21], яка є найбільш ефективною з економічної точки зору [22]. Актуальними 

залишаються методи формування системи транспортного та технологічного 

забезпечення [23] та концептуальний підхід дослідження КФС [24]. Зазначене 

стосується логістичних підприємств агропромислового виробництва [25, 26]. 

Підвищується ефективність функціонування КФС при реалізації фізико-інформаційного 

підходу [27], автоматизації і інформатизації транспортних засобів на основі 

розподільної системи управління мехатронними модулями [28-30]. Кіберфізичний 

підхід можна покласти в основу організації логістичних центрів в Україні [31] та 

забезпечування ефективності функціонування транспортних систем [32]. Кіберфізичний 

підхід передбачає самоорганізацію різного типу транспортних і виробничих систем [33] 

та дослідження зміни їх стану [34]. Інтелектуальні транспортні і виробничі системи є 
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результатом впровадження кіберфізичних ефективних технологій [35] та розроблення 

нової системи організації і управління логістичними потоками різної природи, в т.ч. і 

сервісних [36]. 

Застосування внутрішньомережевого інтелектуального моделювання істотно 

підвищує ефективність управління КФС та їх інфраструктурою, особливо в складних і 

надзвичайних ситуаціях [37, 38]. Останнім часом зростає увага до КФС, моделей і 

методів їх побудови. Проте їх застосування є недостатнім й необхідні дослідження 

спеціальних методів, технологій та моделей КФС. Це визначає актуальність аналізу 

реальних умов функціонування, побудови модельних схем реалізації та розробки 

алгоритму створення і удосконалення кіберфізичної системи технічного сервісу.  

 
Формулювання мети дослідження 

 
Метою даної роботи є забезпечення вибору правильної стратегії самоорганізації 

ресурсів в кіберфізичних системах технічного сервісу на основі ситуаційно-

орієнтованого підходу та досягнення більшої ефективності самоорганізації на різних 

рівнях в дедуктивному підході при прийнятті рішень щодо операцій за інтелектуальною 

стратегією ТОР. 

 
Методичний підхід в проведенні досліджень 

 
Досліджуючи ступені самоорганізації в кіберфізичних системах необхідно 

виявити існування значного ризику того, що дана група ресурсів може бути вибрана за 

невірною стратегією. Така ситуація не дозволить досягти бажаних цілей. Щоб запобігти 

цього пропонується використати концепцію поведінки самоорганізуючими групами 

ресурсів і системами на більш високому рівні. Запропоноване є своєчинним поштовхом 

розвитку ідеї ресурсної самоорганізації в кіберфізичних системах, в т.ч. кіберфізичній 

системі технічного сервісу.  

Оскільки такі системи сприяють створенню і підтримки інтелектуального 

простору, то їх ресурси використовуються в якості масштабованої інфраструктури. При 

цьому кіберфізична система вважається самоорганізуючою, якщо її ресурси здатні 

автономно відстежувати певну ситуацію, вчасно надавати необхідну інформацію та 

реалізовувати сервіс за запитом і адаптуватися у відповідності до змін ситуації. 

Для забезпечення вибору правильної стратегії самоорганізації ресурсами в 

ситуаційно-орієнтованому підході функціонування кіберфізичної системи технічного 

сервісу машин використовується певна спрямованість поведінки ресурсів, що 

передається з більш високого рівня на низький. Таке управління ресурсами дозволяє 

досягти більшої ефективності самоорганізації на основі принципу прийняття рішення 

"згори-донизу", тобто використання дедуктивного підходу. 

 
Результати досліджень 

 
Проведені дослідження в області організаційної поведінки та управління 

командами в кіберфізичних системах технічного сервісу щодо поведінки та 

використання ресурсів. Їх результати свідчать, що найбільш ефективними є 

самоорганізуючі команди в контексті групової поведінки ресурсів (табл. 1).  
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Таблиця 1 
Області компетенцій управління ресурсами (УР) та групи ресурсів (ГР) 

 
Групи введені 

менеджером 

Самоуправля

ючі групи 

ресурсів 

Самоформува

льні групи 

ресурсів 

Самоорга

нізуючі 

команди 

Формування 

організаційного 

контексту 

УР УР УР ГР 

Формування групи 

ресурсів 
УР УР ГР ГР 

Моніторинг і 

управління ресурсів 
УР ГР ГР ГР 

Розв'язання завдання, 

щодо організації та 

використання ресурсів  

ГР ГР ГР ГР 

 

Більш детальний розгляд принципів побудови і функціонування кіберфізичної 

системи технічного сервісу АТТ і МСГТ дав можливість схематично відобразити цю 

систему (рис.1).  

 

Рис.1. Схематичне відображення принципів побудови і функціонування кіберфізичної системи 

технічного сервісу 

 

Зазначені взаємодії між підсистемами базуються на інфраструктурі, що забезпечує 

зв'язок, обчислення, управління та об'єднує сенсори, обчислювальні пристрої, сервіси та 

засоби комунікацій. 

В КФС спостерігаються самоорганізації верхнього і нижнього рівня та внутрішнього 

рівня самоорганізації ресурсів. Внутрішньорівнева самоорганізація ресурсів КФС 

технічного сервісу включає наступні компоненти інформації: 

– пізнання, тобто створення суб'єктивного ситуаційно-залежної інформації; 

– комунікації, тобто об'єктивізація і суб'єктивізація інформації; 

– синергетична кооперація, тобто створення нової об'єктивної інформації.  

Ефективне використання індивідуально отриманої ситуаційно-залежної суб'єктивної 

інформації в кіберфізичній системі технічного сервісу досягається за допомогою процесів 

координації та кооперації. Об'єктивна інформація зберігається в формалізованому вигляді і 

дозволяє домогтися відносин, які не залежать від просторово-часової спрямованості. 

Для досягнення внутрішньорівневої самоорганізації ресурсів кіберфізичної системи 

технічного сервісу, її компоненти повинні бути ініціативними, обізнаними, активними і 
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мати соціальну орієнтованість. Ресурси, що є частиною кіберфізичної системи технічного 

сервісу, змінюють навколишнє середовище, що призводить до зміни поведінки деяких груп 

ресурсів системи. Виявлено, що індивідуальна поведінка ресурсів частково визначається 

зовнішнім середовищем, на яке вони впливають. Такий вплив визначається нормами їх 

поведінки. З цією метою розробляються протоколи взаємодії ресурсів на основі BarterCast 

[39]. В підході використовуються наступні ідеї: 

– кожен ресурс будує свою мережу, що охоплює всі можливі варіанти взаємодії з 

іншими ресурсами; 

– репутація окремо взятого ресурсу залежить від репутації інших ресурсів, що 

знаходяться між даним ресурсом і ресурсом, з яким здійснюється взаємодія. 

Концепція ситуаційно-орієнтованого підходу дає можливість схематично 

відобразити рівні самоорганізації ресурсів з ситуаціями, які склалися в кіберфізичній 

системі технічного сервісу (рис. 2).  

       
 

а       б 

Рис.2. Схематичне відображення концепції ситуаційно-орієнтованого підходу в кіберфізичній 

системі технічного сервісу: ситуації, сервіси, ресурси та їх рівні самоорганізації (а); внутрішньорівнева 

самоорганізація(б) 

 

Зазначимо, що через ідентичність структур і моделей самоорганізації на всіх рівнях 

генерації ситуацій поведінки груп ресурсів здійснюються на кожному рівні. Разом з тим 

технологічна здатність взаємодії ресурсів підтримується використанням існуючих 

загальних стандартів. 

Одним з варіантів реалізації технології інтелектуальних просторів в кіберфізичній 

системі технічного сервісу АТТ і МСГТ є платформа Smart-M3. Вона дозволяє створити 

інфраструктуру, на основі якої розподілені інформаційно-управлінські системи можуть 

будувати свої інтелектуальні простори, в яких здійснюється взаємодія ресурсів (рис. 1). 

Взаємодія користувачів мобільних пристроїв і ресурсів кіберфізичної системи технічного 

сервісу машин відбувається також в інтелектуальному просторі, але керуючі впливи 

передаються ресурсами в фізичний простір. 

Smart-M3 ґрунтується на концепції семантичний Веб, основними положеннями якої  

є незалежність від конкретних виробників, обладнання, області застосування і можливість 

обміну інформацією між різними програмними модулями за допомогою простого і 

загальнодоступного інформаційного брокера. Завдяки використанню концепції 

семантичний Веб обмін інформацією між учасниками просторів може здійснюватися на 

основі протоколу HTTP (Hyper Text TransferProtocol) з використанням уніфікованих 

ідентифікаторів ресурсів (Uniform Resource Identifier - URI) [40]. Що стосується HTTP, то 

це основний протокол передачі гіпертексту, який використовується для транспортування 

даних сайтів. Дія стандарту основана на клієнт-серверній технології: клієнт відправляє 

запит на сервер, який виконує його і висилає результат клієнту. Перехід на основний 

протокол відбувається після реєстрації домену. 
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Загальну структурну схему платформи Smart-M3 можливо представити у вигляді 

(рис. 3).  

 

Рис.3. Структурна схема платформи Smart-M3 

 

Можна бачити, що ядро системи має два елементи: семантичний інформаційний 

брокер (Semantic Information Broker – SIB) і фізичне сховище інформації. SIB надає доступ 

інформаційним агентам до сховища інформації, забезпечуючи їх такими функціями 

обробки інформації як вставка, витяг, редагування, видалення та підписка на зміну 

інформації. У сховищі вся інформація зберігається як семантична мережа, яка задовольняє 

вимоги стандарту RDF (Resource Description Framework) [41]. При цьому вузли і дуги мають 

уніфіковані ідентифікатори ресурсів. Кожний RDF є твердженням, що описується трійкою 

"суб'єкт - предикат - об'єкт", а інформаційними об’єктами є програмні модулі. 

 

Практичні рекомендації 

 

1. В КФС технічного сервісу машин відбувається запуск призначеного для 

користувача додатків і вибір параметрів виконання сценарію. Слід зазначити, що сценарій 

передбачає взаємодію сервісів і генерацію спільної тенденції.  

2. При виникненні спірної ситуації призначений для користувача сервіс виводить 

повідомлення про неможливість виконання сценарію з необхідними параметрами.  

3. За згодою користувача нові характеристики тенденції, що склалася, публікуються 

в інтелектуальному просторі і відбувається надання послуг з технічного обслуговування і 

ремонту кіберфізичної системи технічного сервісу. 
 

Висновки 

 

1. З'ясування сутності принципів побудови і функціонування кіберфізичної системи 

дало можливість запропонувати схематичне відображення кіберфізичної системи 

технічного сервісу. 
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2. Оскільки кіберфізична система вважається саморганізуючою, а її ресурси здатні 

відстежувати певні ситуації і вчасно надавати необхідну інформацію та необхідні сервіси 

за запитом і адаптуватися при зміні ситуацій, то спрямованість поведінки кіберфізичної 

системи технічного сервісу та опосередковане управління нею пропонується здійснювати 

на основі ситуаційно-орієнтованого підходу. 

3. Побудовано схематичне відображення концепції ситуаційно-орієнтованого 

підходу в кіберфізичній системі технічного сервісу машин. З’ясовано сутність 

самоорганізацій верхнього і нижнього рівнів, а також внутрішньорівневої самоорганізації. 

Показано, що взаємодія користувача мобільних пристроїв і ресурсів відбувається в 

інтелектуальному просторі, а управлінські впливи передаються ресурсами в фізичний 

простір.  

4. Виявлено, що одним з варіантів реалізації технології інтелектуальних просторів в 

кіберфізичній системі технічного сервісу є платформа Smart-M3, яка ґрунтується на 

концепції семантичний Веб. Схематично представлено загальну структуру платформи 

Smart-M3. В структурі наявні пристрої, інформаційні агенти, семантичний інформаційний 

брокер SiB та фізичне сховище інформації. Розглянуто функції та роль кожного з цих 

компонентів. 

5. Саморганізуюча кіберфізична система технічного сервісу реагує на зміни в 

фізичному просторі шляхом децентралізації прийняття рішень щодо поведінки фізичних 

пристроїв при відсутності зовнішнього управління. Це свідчить про особливу стійкість 

таких систем до зовнішніх впливів та її здатність до динамічної адаптації при забезпеченні 

їх функціонування. 

6. На основі концепції семантичний Веб обмін інформацією між учасниками 

інтелектуальних та фізичних просторів здійснюється на основі протоколу HTTP з 

використанням уніфікованих індексаторів ресурсів. 
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