
 
 



 

 

 



1 

 

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуальність теми. У сучасних умовах функціонування великих торгово-

виробничих комплексів найважливішого значення набувають питання розробки принципів 

оптимізації, моделей і методів прийняття рішень. Ці питання виникають при побудові систем 

обробки інформації та прийняття рішень при управлінні транспортними потоками в умовах 

ризику та невизначеності. Різноманітні задачі цього типу поєднуються в специфічний клас 

задач транспортної логістики. Практичні потреби розв’язання цих задач стимулювали розро-

бку і реалізацію теоретичних методів та інформаційних технологій їх дослідження. Визнаний 

внесок в цьому напрямку внесли Дж. Данциг, Д. Б. Юдін, Ю. М. Єрмол’єв, М. Аокі, В. А. 

Кардаш та інші. 

Аналіз відомих постановок і методів розв’язання задач оперативного управління тран-

спортуванням дозволяє виявити ряд недостатньо пророблених серйозних проблем: по-перше, 

висока розмірність розв'язуваних задач, і, по-друге, необхідність управління перевезеннями в 

умовах, коли вихідні дані задачі утворюють малу вибірку та задані неточно. Традиційні ма-

тематичні моделі та методи розв’язання таких задач у випадках, коли обидва ці фактора при-

сутні одночасно, малоефективні. Ця обставина вимагає необхідність розробки інформацій-

них технологій, які використовують базу даних щодо номенклатури товарів, які підлягають 

транспортуванню, попиту, раціональних рівнів запасів тощо, а також базу знань, що містить 

правила розрахунку статистичних характеристик вартостей транспортувань. Дані технології 

забезпечують функціонування систем підтримки рішень задач транспортної логістики висо-

кої розмірності в умовах невизначеності. Такі системи повинні здійснювати аналіз характеру 

вихідних даних, типу виникаючих задач і їхньої розмірності, поєднувати в єдиний структу-

рований комплекс математичні методи розв’язання цих задач та їх програмну реалізацію.  

У зв'язку із цим тема дисертації, що присвячена розробці інформаційних технологій 

для системи підтримки рішень задач транспортної логістики високої розмірності в умовах 

малої вибірки вихідних даних, є актуальною. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота 

виконана на кафедрі комп’ютерного моніторингу і логістики Національного технічного уні-

верситету «Харківський політехнічний інститут» у рамках держбюджетної науково-

дослідної роботи МОН України за темою «Розробка математичних моделей і методів 

розв’язання задач управління виробництвом у нечітких умовах» (ДР №0106U005166); у гос-

прозрахункових науково-дослідних роботах Кременчуцького національного університету 

імені Михайла Остроградського за темами: «Управління маркетингом на сучасному етапі ро-

звитку підприємств Кременчуцького промислового району» (ДР №0102U002629), «Удоско-

налення управління матеріалопотоками на промислових підприємствах Кременчуцького ре-

гіону з використанням логістично- 
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го підходу» (ДР №0103U005001), при участі здобувача, як виконавця окремих розділів. 

Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є розробка інформаційних техноло-

гій для системи підтримки рішень задач управління транспортними потоками високої розмі-

рності в умовах малої вибірки стохастичних вихідних даних. Для досягнення означеної мети 

поставлено наступні задачі: 

– аналіз відомих методів розв’язання задач транспортної логістики в умовах стохасти-

чності вихідних даних та їх малої вибірки; 

– розробка інформаційної технології розв’язання задач транспортної логістики в умо-

вах стохастичного попиту, яка забезпечує мінімізацію середньої сумарної вартості переве-

зень із врахуванням втрат від дефіциту та витрат на зберігання нереалізованого продукту; 

– розробка інформаційної технології розв’язання задач транспортної логістики в умо-

вах, коли інформація про попит обмежена знанням тільки моментів цієї випадкової величи-

ни; 

– створення методу розв’язання задач логістики з випадковими вартостями перевезень 

за імовірнісним критерієм; 

– розробка математичних моделей та методів прийняття рішень для розв’язання бага-

тоіндексних стохастичних задач транспортної логістики, у тому числі задача з проміжними 

центрами та малої вибірки вихідних даних; 

– розробка інформаційної технології розрахунку статистичних характеристик вартос-

тей перевезень з урахуванням основних впливових факторів. 

Об'єкт дослідження – процеси прийняття рішень у системі управління транспортни-

ми потоками в умовах малої вибірки стохастичних вихідних даних. 

Предмет дослідження – інформаційні технології, моделі та методи прийняття рішень 

в задачах транспортної логістики в умовах малої вибірки стохастичних вихідних даних. 

Методи дослідження. При створенні моделей невизначеності попиту та вартостей 

транспортувань використовувались методи теорії ймовірностей і математичної статистики. 

При розробці методів розв’язання стохастичних задач  транспортної логістики використову-

вались методи стохастичного математичного програмування, а також континуального ліній-

ного програмування. При розробці моделей і методів розв’язання задач транспортної логіс-

тики високої розмірності використовувались методи системного аналізу, декомпозиції, ма-

тематичного програмування. 

Наукова новизна одержаних результатів: 

1. Вперше розроблена інформаційна технологія розв’язання задач транспортної логіс-

тики з випадковим попитом високої розмірності та малої вибірки вихідних даних, що дозво-

лило врахувати сумарну вартість перевезень, а також втрати від дефіциту та на збереження 

нереалізованого продукту. 

2. Вперше розроблена інформаційна технологія розв’язання задач транспортної логіс-

тики в умовах, коли апріорі відсутня інформація про щільність ро- 
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зподілу попиту та вартості транспортувань, що дозволило отримати мінімаксне рішення в 

припущенні про якнайгіршу щільність розподілу цих величин. 

3. Удосконалені методи та запропонована інформаційна технологія децентралізації 

при розв’язанні багатоіндексної задачі оптимізації транспортувань за схемою «постачаль-

ник–проміжні центри–споживачі» для випадку, коли тривалості транспортувань є випадко-

вими величинами, які знижують розмірність задач. 

4. Одержали подальший розвиток методи розв’язання стохастичних багатоіндексних 

транспортних задач високої розмірності, які зводять задачі до детермінованих. 

Практичне значення одержаних результатів полягає у можливості їх безпосеред-

нього використання при розв’язанні реальних задач управління транспортними потоками. 

Розроблені методи використані при розв’язанні реальних задач управління транспор-

туванням в ПП «Транзит-Сервіс» (м. Кременчук). Запропоновані методи для системи підт-

римки рішення задач управління перевезеннями використані при розробці «Плану відванта-

жень нафтопродуктів автомобільним та залізничним транспортом АТ «Укртатнафта» на пе-

ріод 2009-2012 рр.» у діяльності Управління сировинного забезпечення та реалізації АТ «Ук-

ртатнафта»  (м. Кременчук). Результати досліджень дисертаційної роботи використовуються 

в навчальному процесі в Кременчуцькому національному університеті імені Михайла Остро-

градського при викладанні дисциплін: «Логістика», «Основи теорії систем і системного ана-

лізу», «Математичне моделювання в менеджменті», «Мікроекономічне моделювання підпри-

ємницької діяльності», «Вантажні перевезення», «Основи теорії транспортних процесів і си-

стем», «Комерційна логістика». 

Особистий внесок здобувача. Всі основні результати дисертаційної роботи, які вине-

сені на захист, отримані здобувачем особисто. Серед них: моделі й методи розв’язання сто-

хастичних транспортних задач із випадковим попитом і вартостями перевезень за умов малої 

вибірки вихідних даних; метод розв’язання стохастичних багатоіндексних задач транспорту-

вання за схемою «постачальник-проміжні центри-споживачі». 

Апробація результатів дисертації. Результати досліджень доповідалися та обгово-

рювалися на: XІV, XV, XIX Міжнародних науково-практичних конференціях «Інформаційні 

технології: наука, техніка, технологія, освіта, здоров'я» (м. Харків, 2006-2007, 2011 рр.); V-й 

Міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми інформатики й моделювання» (м. 

Харків, 2005 р.), Міжнародній науково-методичній конференції «Проблеми математичного 

моделювання» (м. Дніпродзержинськ, 2005 р.); І-й Міжнародній науково-практичній конфе-

ренції «Современные тенденции развития логистики в Украине» (м. Євпаторія, 2010 р.).
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Публікації. За результатами наукових досліджень опубліковано 16 наукових праць, з 

них 13 – у фахових наукових виданнях України, 2 – у матеріалах конференцій. 

Структура й обсяг дисертації. Дисертація складається із вступу, п’яти розділів, ви-

сновків, списку використаних джерел та додатків. Повний обсяг дисертації складає 205 сто-

рінок, включаючи 11 рисунків по тексту, 18 таблиць по тексту, 3 рисунки на 3 окремих сто-

рінках, список використаних джерел із 93 найменування на 8 сторінках, 8 додатків на 24 сто-

рінках. 

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

 

У вступі обґрунтована актуальність теми, сформульовані основна мета й задачі дослі-

дження, охарактеризована наукова новизна, наукове й практичне значення одержаних ре-

зультатів, наведена інформація про впровадження результатів роботи, апробації та публіка-

ції. 

У першому розділі проведено аналіз моделей транспортної логістики, що дозволив 

виявити дві серйозні проблеми, які виникають при розв’язанні практичних задач: висока ро-

змірність і невизначеність у завданні вихідних даних.  

Установлено, що залежно від характеру невизначеності виникають наступні варіанти 

задачі транспортної логістики: стохастичний попит; вартість перевезень – випадкова величи-

на, щільність розподілу якої відома; вартість перевезень – випадкова величина, щільність ро-

зподілу якої невідома.  

Структуризація перерахованих задач за характером вихідних даних (детерміновані 

або стохастичні), типу перевезень, розмірності (висока або дуже висока), а також методу їх-

нього розв’язання й організації відповідної обчислювальної процедури приводить до необ-

хідності розробки інформаційних технологій для системи підтримки прийняття рішень тран-

спортної логістики високої розмірності в умовах невизначеності. 

У другому розділі поставлені задачі транспортної логістики зі стохастичним попитом, 

які є об’єктом розбудови інформаційної технології. 

Принциповий недолік відомих методик рішення транспортних задач складається в не-

врахуванні компонентів сумарних витрат, пов'язаних не тільки із сумарною вартістю переве-

зень, але й витратами на зберігання нереалізованого продукту, а також на величину «штра-

фу» при виникненні дефіциту, що в цілому складає значну базу даних. 

Для математичної постановки задачі вводяться: )( j  – щільність розподілу випад-

кової величини попиту на товар в j -му пункті продажу; j  – плата за зберігання одиниці 

товару в j -му пункті; j  – вартість одиниці товару в j -му пункті продажу; jc  – закупіве-

льна вартість одиниці товару; jz  – обсяг  замовлення товару для j -го пункту, nj ,...,2,1 . 

Тоді середні витрати на зберігання 
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непроданої частини товару в j -му пункті продажу та середні втрати у зв'язку з дефіцитом 

товару в j -му пункті визначаються виразами: 

 dzzR

jz

jjjj  
0

1 )()()( ,      




jz

jjjjj dzczR  )()()()(2 . 

Вектор ),,...,,( 21 nzzzZ   який визначає значення обсягів поставок товару до спожи-

вачів, разом з матрицею вартостей )( ijcC   задають транспортну задачу, розв’язання якої 

визначає план перевезень   ZxZX ij)(  залежний від .Z  При цьому співвідношення для 

розрахунку величини сумарних витрат має вигляд  

          .
1 11

21 
 


m

i

n

j

ijij

n

j

j zxczRzRzXL  

Для розв’язання отриманої задачі запропоновано використання двохетапної ітерацій-

ної процедури. На першому етапі кожної ітерації вирішується координуюча задача визна-

чення сукупності наборів  nzzzZ ...,, 21 . На другому етапі розв’язується відповідна су-

купність транспортних задач, у яких вектори значень параметрів споживання Z  задаються 

розв’язанням координуючої задачі. За результатами розв’язків цих задач для кожної з них 

здійснюється розрахунок критерію )).(( ZXL  Для побудови загальної процедури 

розв’язання задачі використовується метод Нелдера-Міда пошуку вектора Z  з алгоритмічно 

заданою цільовою функцією ))((2 ZXL . Блок-схему обчислювальної процедури розв’язання 

задачі представлено на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема розв’язання двохетапної задачі 

 

Визначено, що обчислювальна процедура методу Нелдера-Міда може бути реалізова-

на лише для задач невеликої розмірності (10-15 споживачів). Прак- 

Формування вихідного набору 
 1Z  

Транспорт. 

задача 

1Z  

Транспорт. 

задача 

2Z  

Транспорт. 

задача 

1nZ  

Формування нового набору Z  (крок методу Нелдера-Міда) 

 1
1nZ  

 k
nZ 1  

 k
Z1  

 1
1Z  

 1
2Z  

 1nZL   2ZL   1ZL   k
Z 2  



6 

 

тична неефективність розглянутої процедури пов’язана з необхідністю розв’язання на кож-

ному її кроці транспортних задач із розмірністю, обумовленою сукупністю споживачів, чис-

ло яких може бути на порядок більше. 

Тому запропонована можливість перетворення задачі з алгоритмічно заданим критері-

єм до звичайної задачі, у якій значення критерію розраховується аналітично. Для розв’язання 

задачі використана наступна процедура. Задається сукупність припустимих (задовольняючих 

обмеженням) наборів  

 nzzzZ 112111 ...,, ,    nzzzZ 222212 ...,, , …,   snsss zzzZ ...,, 21 . 

Для кожного із цих наборів вирішимо основну транспортну задачу й зафіксуємо від-

повідний набір значень цільової функції  

         s
T ZXLZXLZXLL ,...,, 21 . 

Введено регресійне співвідношення, що зв'язує чисельне значення Z  поставок товару 

споживачам зі значенням цільової функції   ZXL , отримуваним у результаті розв’язання 

відповідної основної задачі 

   .......... 1,12112
22

1110110 nnnnnnnnn zzbzzbzbzbzbzbZXL   

Невідомі коефіцієнти рівняння регресії знайдені методом найменших квадратів. Точ-

ність оцінювання параметрів рівняння регресії може бути істотно поліпшена, якщо набори 

 nzzzZ 112111 ...,, ,  nzzzZ 222212 ...,, , ...,  snsss zzzZ ...,, 21  вибирати не довіль-

но, а так, щоб вони в сукупності утворили б ортогональний план. 

Оскільки реальний попит – нестаціонарний процес, параметри якого залежать від ба-

гатьох факторів і міняються в часі, у цій ситуації обмеженої інформованості природним є ви-

користання мінімаксного підходу, відповідно до якого найдемо найгіршу щільність розподі-

лу випадкового попиту із заданими значеннями математичного очікування jm  та дисперсії 

2

j . Формальна постановка задачі така: знайти щільність  f , яка максимізує ймовірність 

виникнення нереалізованого залишку та задовольняє обмеженням: 

  1
0




 df ,      jmdf 


0

 ,       jmdf 


0

 ,    f ,   ,0 . 

Отримана задача є окремим випадком загальної задачі континуального лінійного про-

грамування (КЛП). Розв’язання задачі, що відшукується в класі  -функцій Дірака, є ітера-

ційним і складається в послідовному відшуканні компонентів   mxxx ,...,, 21  та 

 m ,...,, 21  опорної план-функції задачі, що має вигляд    



m

j

jjxf
1

. . 

Досліджено задачу транспортної логістики, у якій випадковими є вартості перевезень 

з відомими щільностями розподілу. Уведено набір щільностей 
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 , mi ,1 , nj ,1 , випадкових значень ijc . Тоді щіль-

ність розподілу випадкової величини сумарної вартості транспортування 

  
 


m

i

n

j

ijij xcXLR
1 1

 має вигляд: 
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2

2
exp

2

1 mR
XLfRf , 

 

 
m

i

n

j

ijij xmm
1 1
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m

i

n

j

ijij x
1 1

222 . 

Задача полягає у пошуку набору ijxX  , який мінімізує ймовірність того, що сумар-

на вартість перевезення перевищить граничну 

    














 mR

u

R

n

nn

duedRRfRRP 2

2

2

1
. 

Таким чином, задача зведена до знаходження плану X , який максимізує дробово-

квадратичну функцію  

    
  

















m

i

n

j

ijij

m

i

n

j

ijij xxdXRXF
1 1

22

2

1 1

2  

й задовольняє транспортним обмеженням. Запропоновано ітераційну процедуру наближено-

го розв’язання задачі. 

Досліджено ситуацію, коли щільність розподілу випадкової вартості перевезень зада-

ного обсягу товару від заданого постачальника до заданого споживача невідома, однак наяв-

ного статистичного матеріалу досить, щоб для кожної конкретної ситуації оцінити матема-

тичне очікування й дисперсію втрат. Для розв’язання задачі в цьому випадку запропонована 

мінімаксна технологія одержання раціонального розподілу поставок за критерієм ймовірністі 

перевищення сумарними втратами заданого порогу. Задача вирішується методами континуа-

льного лінійного програмування.  

Третій розділ присвячено розв’язанню стохастичних багатоіндексних транспортних 

задач. Досліджена задача вибору структури транспортної мережі із проміжними центрами в 

умовах стохастичного попиту. Показано, що середні сумарні втрати, що пов’язані з розташу-

ванням проміжних складів 
   ),,( c

k
c

k yx  Kk ,1 , вибором розподілу запасу товару 

),...,,( 21 kzzzZ   й розподілом споживачів за областями тяжіння }{ ,qkr , сумарними транс-

портними витратами, сумарними витратами на зберігання частини товару в проміжних скла-

дах, яка була непродана, і сумарними втратами у зв’язку з дефіцитом товару дорівнюють
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де 
k0

R – відстань від основного складу до k-го проміжного; 
kq

R – відстань від k-го проміжно-

го складу до центра реалізації товару в q-ій області притягання; k  – плата за зберігання не-

реалізованої частини товару в k-му проміжному складі. 

Таким чином, вихідна задача відшукання раціонального розміщення проміжних скла-

дів зведена до пошуку наборів ),( kzZ   
   ),,( l

k
l

k yx  ),( kqr  які мінімізують сумарні втрати 

й задовольняють обмеженням, обумовленим вимогам споживачів. Через велике число змін-

них, які визначають значення цільової функції, безпосереднє аналітичне розв’язання задачі 

нездійснене. Тому запропонована ітераційна процедура, кожна ітерація якої складається з 

декількох етапів:  

 на першому етапі задається число проміжних центрів K і рівномірно розподіляється 

вихідний обсяг продукту між ними;  

 на другому етапі відшукується початкове розташування проміжних центрів таким 

чином, щоб мінімальна відстань між ними була максимальною;  

 на третьому етапі для отриманого розташування проміжних центрів вирішується 

задача кластерізації центрів реалізації;  

 на четвертому етапі за результатами розв’язання задачі кластерізації проводиться 

уточнення положення проміжних центрів. У кожному кластері нове розташування цього 

центра визначається центром ваги обумовленої кластером підобласті.  

Результати розв’язання задачі третього й четвертого етапів задають розподіл продукту 

за підобластями та положення проміжних центрів у них.  

На п’ятому етапі розв’язується задача мінімізації критерію за вектором змінних 

 kzzzZ ,...,, 21  з урахуванням обмежень. Розмірність цієї задачі невелика й вона може 

бути вирішена будь-яким методом нульового порядку. Процедура завершується, якщо ре-

зультати двох сусідніх ітерацій збігаються.  

Кожний проміжний центр використовується як джерело розподілу продукту між спо-

живачами, що входять в область тяжіння цього центру. Тверде закріплення проміжних цент-

рів за споживачами обмежує ефективність системи доставок товарів від постачальників до 

споживачів. У зв'язку із цим досліджена задача організації поставок товарів для загального 

випадку, коли таке закріплення зняте. 

Уведемо позначення: ijkx  – обсяг продукції, що транспортується від і-го постачаль-

ника до j-го споживача через k-й проміжний центр; X  – відповідний трьохіндексний набір 

обсягів продукції; kjikijk ccc   – вартість транспортуван- 
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ня одиниці вантажу від і-го постачальника до j-го споживача через k-й проміжний центр. 

У цих позначеннях математична модель задачі має вигляд: знайти набір ),( ijkxX   

який мінімізує )(XL  і задовольняє обмеженням:  


  


m

i

n

j

r

k

ijkijk xcXL
1 1 1

)( , 
 


n

j

i

r

k

ijk ax
1 1

,  
 


m

i

j

r

k

ijk bx
1 1

,  
 


m

i

k

n

j

ijk dx
1 1

,   

,0ijkx  ,,1 mi   ,,1 nj   .,1 rk   

Отримана задача є трипланарною транспортною задачею лінійного програмування, для 

розв’язання якої використано узагальнений метод потенціалів.  

Вирішено задачу побудови стохастичних аналогів наближених методів розв’язання 

трипланарних транспортних задач. Спочатку для кожного елемента матриці вартостей, вико-

ристовуючи відповідну щільність розподілу, розраховується математичне очікування відпо-

відної випадкової величини. Потім обирається елемент, для якого математичне очікування 

приймає граничне мінімальне значення. Тепер для кожного елемента матриці розрахуємо 

ймовірність того, що відповідна випадкова величина виявиться менш ніж гранична. Отрима-

ний набір ймовірностей надалі використовується для реалізації стандартної технології  пос-

лідовного вибору мінімального елемента. 

Розглядається багатопродуктова стохастична транспортна задача, яка є трьохіндексною 

біаксіальною транспортною задачею. Показано, що розв’язання задачі може бути отримано 

шляхом її декомпозиції до сукупності звичайних двохіндексних транспортних задач. Цей же 

прийом використано і для розв’язання багатопродуктових стохастичних транспортних задач 

із урахуванням розходжень у засобах постачання. 

У транспортних задачах, як цільова функція, традиційно використовується сумарна 

вартість транспортування продукції від постачальників до споживачів. Ця цільова функція є 

лінійною формою змінних задачі. Разом з тим, на практиці часто виникають задачі, цільова 

функція яких не є адитивною. До такої ситуації, наприклад, приводить задача оптимальної 

організації перевезень продуктів, що швидко псуються, коли важливо мінімізувати максима-

льну тривалість транспортувань. При цьому загальна вартість перевезення може використо-

вуватися як додаткове обмеження. Критерій ефективності плану – максимальна тривалість 

перевезення продукції, що мінімізується при задоволенні природних обмежень. Показано, 

що розв’язання задачі може бути доведене до послідовного розв’язання систем лінійних ал-

гебраїчних рівнянь. Запропоновано стохастичний аналог розглянутого детермінованого ме-

тоду розв’язання задачі. 

Четвертий розділ присвячено питанню інформаційного забезпечення задач транспор-

тної логістики. Розроблено інформаційну технологію проектування програмного забезпечен-

ня системи підтримки прийняття рішень (СППР) за- 
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дач  транспортної логістики. При цьому розв’язані наступні задачі. Обґрунтовано вибір ін-

крементно-ітеративного варіанту розробки програмного забезпечення. Для опису предметної 

області використано концептуальне моделювання з вказівкою концепцій і зв’язків між ними. 

Проведено аналіз варіантів використання програмної системи підтримки управління транс-

портуваннями. При цьому обрано варіанти управління інформацією про підприємства, номе-

нклатуру товарів, які належать транспортуванню, склади, попит, раціональний рівень запа-

сів. Вибір архітектури системи підтримки управління транспортуваннями проведено за та-

кими критеріями: переносимість отриманого програмного розв’язання, надійність, повнота 

реалізації підтримки багаторівневої компонентної архітектури. У результаті обґрунтовано 

вибір пошарової компонентної архітектури. Розглянуто інформаційну технологію оцінки й 

прогнозування статистичних характеристик значень нестаціонарного випадкового процесу 

попиту, яка включає корегування попиту при виникненні дефіциту, виявлення викидів, виді-

лення тренду, сезонної складової, внутрішньотижневої варіації попиту, щільності розподі-

лення випадкових коливань попиту, прогноз статистичних характеристик попиту. Оскільки, 

у розділі розглянута інформаційна технологія розрахунку статистичних характеристик випа-

дкових вартостей перевезень, отримано емпіричне співвідношення для розрахунку середньої 

вартості перевезення одиниці вантажу на одиницю довжини k -ї ділянки дороги між пунк-

тами ),( ji , яке має вигляд 

Tkij

HkijV

HkijФ

ФkijV

ФkijФ

Tckij ЦQ
Vsk

fG

Vsk
fG

kkC
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139,01,0
2

2

, 

де Ck  – коефіцієнт, який враховує витрати на мастильні матеріали ( 05,1Ck ); ТЦ  – вартість 

пального, грн/л; Tk  – коефіцієнт корегування витрати пального, який  задається співвідно-

шенням між фактичною швидкістю ФV  і нормативною швидкістю НV , яка визначається 

правилами бази знань залежно від рельєфу місцевості, категорії дороги; 
фG  – фактична вага 

автомобіля, Н; kijФf .  – коефіцієнт опору кочення в конкретних умовах k -ої ділянки дороги 

між пунктами  ji,  залежно від типа покриття та його стану; Н.kijf  – коефіцієнт опору ко-

чення в нормативних умовах, який задається правилами бази знань залежно від нормативної 

швидкості руху для заданого типа покриття та його стану (сухе чисте, мокре, сніг розсипчас-

тий, сніг ущільнений і т.д.); Vk  – коефіцієнт опору повітрю, 







4

2

м

Нc
; s  – лобова площа, м

2
; 

kijQ  – середня фактична витрата пального на одиницю k -ої ділянки дороги між пунктами 

 ji, .
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         Загальна середня вартість перевезень визначається підсумком вартостей для окремих 

ділянок. 

Дисперсія вартостей визначається з співвідношення 

22 )( kijЭijkij ck  , 

де  kij  – середнє квадратичне відхилення випадкової вартості від середньої на k -ій діля-

нці дороги з i  в j ; 
Эij

k  – емпіричний коефіцієнт, який приймають рівним 
kij

kij

q

r
l 3

1

05,0 ; 

kij
r  – інтенсивність руху на k -ій ділянці дороги між пунктами  ji, , од./хв.; kijq  – число 

смуг на k -ій ділянці дороги між пунктами  ji, ; l  – категорія дороги, 5,4,3,2,1l ; kijc  

– середня вартість перевезень одиниці вантажу для k -ої ділянки дороги між пунктами  ji, . 

Число полос ( kijq ) грає роль фактора, який стабілізує швидкість руху автомобіля на відпо-

відній ділянці. 

Таким чином, отримані співвідношення дозволяють розрахувати основні статистичні 

характеристики (математичне очікування і дисперсію) випадкової величини вартості переве-

зень одиниці вантажу з одного пункту до другого з урахуванням основних параметрів магіс-

тралі, яка їх з’єднує, і умовами, в яких реалізується перевезення. 

У п’ятому розділі наведено результати практичної реалізації розробленої методики 

розв’язання стохастичної транспортної задачі. Шість великих виробників палива ЗАТ «Вік 

Ойл», ЗАТ «Новойл», ТОВ «ТНК-ВР Колмарс», НК «Альміс-Україна», ПІІ «Лукойл-

Україна», ГАО «Укргазвидобування» постачають бензин до ста двох пунктів споживання. 

Уведено матрицю середніх вартостей доставки одиниці продукту від виробників до спожи-

вачів і матрицю дисперсій цих вартостей, які розраховані за запропонованою методикою. 

Для визначення граничної сумарної вартості перевезень з використанням методу мінімально-

го елемента матриці складено опорний план задачі 0X . 

При цьому, оскільки всі реальні вартості перевезень є випадковими величинами, то 

випадковою буде й величина сумарної вартості перевезень. Вважалось, що план перевезень 

не задовольняє вимогам, тобто невдалий, якщо сумарна вартість перевезень перевищить 

припустиму вартість. Як граничну вартість nR  обрано величину, що на 5% перевищує сере-

дню вартість перевезень та відповідає методу мінімального елемента матриці. Проведено 

відшукання плану, для якого ймовірність перевищення випадковою сумарною вартістю ве-

личини nR  буде мінімальна. 

Для отримання плану використана ітераційна процедура послідовного покращення 

початкового плану. 

Оптимальний план отримано після трьох ітерацій поліпшення початкового плану. На 

рис. 2 наведено графіки зміни середнього значення та дисперсії 
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сумарної вартості перевезень. На рис. 3 відображена послідовність значень основного крите-

рію – імовірність перевищення випадковою сумарною вартістю

транспортування заданої граничної величини, еволюція якого визначає поліпшення плану. 
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Рис. 2. Графіки зміни визначальних параметрів послідовних рішень задачі 
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Рис. 3. Графік послідовності значень імовірності перевищення  випадковою  

сумарною вартістю транспортування допустимого значення 

 

Показано, що введення проміжних складів може істотно підвищити ефективність дос-

тавки нафтопродуктів споживачам. Для відшукання структури й параметрів системи «поста-

чальники–проміжні центри-споживачі» розроблена технологія рішення стохастичних транс-

портних задач із проміжними центрами. Блок-схема процедури рішення задачі наведена на 

рис. 4. Імовірність перевищення допустимого порогового значення сумарної вартості транс-

портувань при використанні проміжних складів знижується до 0,36. 

   Номер ітерації    Номер ітерації 

    Номер ітерації 
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Рис. 4. Схема процедури рішення стохастичної транспортної задачі  

з проміжними центрами 

 

У додатках розміщені вихідні та проміжні дані, які використовуються при розв’язанні 

практичних задач, містяться акти впровадження результатів дисертаційного дослідження в 

ПАТ «Укртатнафта», у навчальний процес Кременчуцького державного політехнічного уні-

верситету імені Михайла Остроградського, в ПП «Транзит-Сервіс», наведена довідка про уч-

асть у виконанні науково-дослідних робіт Кременчуцького національного університету імені 

Михайла Остроградського. 
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ВИСНОВКИ 

 

У дисертаційній роботі наведено теоретичне узагальнення та розв’язання науково-

практичної задачі розробки інформаційних технологій для системи підтримки рішень задач 

управління транспортними потоками високої розмірності в умовах малої вибірки вихідних 

даних. Основні результати проведених досліджень: розробка методів розв’язання задач тран-

спортної логістики високої та надвисокої розмірності; розробка методів розв’язання задач 

планування й управління перевезеннями з урахуванням стохастичного характеру малої вибі-

рки вихідних даних. Проведені дослідження дозволяють сформувати наступні висновки: 

1. Розроблена інформаційна технологія розв’язання задач транспортної логістики зі 

стохастичним попитом, яка дозволяє отримати план транспортувань, що мінімізує сумарну 

вартість перевезення з урахуванням середніх витрат на зберігання непроданої частини товару 

та середніх втрат від його дефіциту. 

2. Для випадку, коли щільність розподілу випадкової величини попиту оцінити немо-

жливо, розв’язання транспортної задачі відшукується з використанням мінімаксної процеду-

ри. Показано, що якнайгірша щільність розподілу розраховується з використанням матема-

тичного апарату континуального лінійного програмування. 

3. Запропоновано технологію розв’язання транспортної задачі з випадковими вартос-

тями перевезень за критерієм імовірності перевищення сумарною вартістю перевезення до-

пустимого порогового значення.  

4. Показано, що багатоіндексна стохастична задача оптимізації транспортувань у сис-

темі «постачальник–проміжні центри–споживачі» для випадку, коли положення проміжних 

центрів задано, зводиться до трьохіндексної несиметричної транспортної задачі лінійного 

програмування. Зважаючи на високу розмірність задачі, запропоновані наближені процедури 

її розв’язання. Проведена оцінка ефективності наближених методів. Показано, що моделлю 

багатопродуктової стохастичної транспортної задачі з урахуванням відмінностей в засобах 

доставки є чотирьохіндексна трипланарна транспортна задача. Розв’язання задачі досягаєть-

ся шляхом розв’язання послідовності трипланарних задач. 

5. Розроблена інформаційна технологія розрахунку статистичних характеристик випа-

дкових вартостей перевезень, яка враховує основні чинники впливу (рельєф місцевості, кате-

горія дороги, витрати палива залежно від типу транспортного засобу і т.д.). Показано, що з 

урахуванням чинників впливу вартість перевезення – випадкова величина, середнє значення 

та дисперсія якої розраховуються. 

6. Розроблена методика відшукання раціонального плану транспортувань реалізована 

в практичній задачі. При цьому отримано план транспортувань, який мінімізує імовірність 

перевищення випадковою вартістю перевезень заданого порогу. Показано, що введення про-

міжних пунктів істотно покращує план за вибраним критерієм. 

7. Результати дослідження впроваджені в діяльності АТ «Укртатнафта», ПП «Транзит-

Сервіс» та використовуються в навчальному процесі КрНУ. 
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Дисертаційна робота присвячена розв’язанню науково-практичної задачі щодо розро-

бки інформаційних технологій для системи підтримки рішень задач транспортної логістики 

високої розмірності в умовах малої вибірки стохастичних вихідних даних. 

У роботі розглянута транспортна задача зі стохастичним попитом, щільність розподі-

лення якого відома. Показано, що коректний облік випадкового характеру попиту дозволяє 

отримати план транспортувань, який мінімізує сумарну вартість перевезень із урахуванням 

середніх витрат на зберігання непроданої частки товару та середніх втрат від його дефіциту. 

Для випадку, коли щільність розподілення випадкової величини попиту оцінити неможливо, 

розв’язання транспортної задачі відшукується з використанням мінімаксної процедури. 

Розв’язана транспортна задача з випадковими перевезеннями. Критерієм ефективності 

розв’язання запропонована ймовірність перевищення сумарної вартості перевезень допусти-

мого значення.  

Сформульована та розв’язана стохастична задача оптимізації транспортувань у систе-

мі «постачальник–проміжні центри–споживачі». При цьому показано, що задача зводиться 

до трьохіндексної несиметричної транспортної задачі лінійного програмування.  

Розглянута методика розрахунку вартості перевезень з урахуванням основних факто-

рів впливу (рельєф місцевості, категорія дороги, витрати палива, тощо). Показано, що з ура-

хуванням факторів впливу вартість перевезень – випадкова величина. Розроблена методика 

пошуку раціонального плану транспортувань реалізована в практичній задачі.  

Ключові слова: інформаційна технологія, системний аналіз, транспортна логістика, 

принцип оптимізації та методи прийняття рішень за умов невизначеності, висока розмірність 

задач. 

 

 

Бачкир Л.В. Информационные технологии для системы поддержки решения за-

дач транспортной логистики в условиях малой выборки исходных данных. – На правах 

рукописи. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специаль-

ности 05.13.06 – информационные технологии. – Национальный технический университет 

«Харьковский политехнический институт», Харьков, 2013. 

Диссертационная работа посвящена решению научно-практической задачи по разра-

ботке информационных технологий для системы поддержки решения задач транспортной 

логистики высокой размерности в условиях малой выборки стохастических исходных дан-

ных.  

Основные направления проведенных исследований: разработка методов решения за-

дач транспортной логистики высокой и сверхвысокой размерности; разработка методов ре-

шения задач планирования и управления перевозками с учетом стохастического характера 

исходных данных. 

В работе рассмотрена транспортная задача со стохастическим спросом, плотность 

распределения которого известна. Показано, что корректный учет 
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случайного характера спроса позволяет получить план транспортировок, минимизирующий 

суммарную стоимость перевозки с учетом средних затрат на хранение непроданной части 

товара и средних потерь от его дефицита. Для решения задачи предложена итерационная 

процедура, использующая на каждом шаге метод Нелдера-Мида.  

Для случая, когда плотность распределения случайной величины спроса оценить не 

представляется возможным, решение транспортной задачи отыскивается с использованием 

минимаксной процедуры. При этом наилучший по эффективности план находится в предпо-

ложении о том, что неизвестная плотность распределения спроса есть наихудшей с точки 

зрения возникновения непроданного остатка, а также возможного дефицита товара. Для ре-

шения задачи использован математический аппарат континуального линейного программи-

рования. 

Рассмотрена транспортная задача со случайными стоимостями перевозок. В качестве 

критерия эффективности решения предложена вероятность превышения суммарной стоимо-

стью перевозки порогового значения. Показано, что задача сводится к максимизации дробно-

квадратичной функции, реализуемой с использованием предложенной итерационной проце-

дуры. На каждом шаге этой процедуры решается обычная задача квадратичного программи-

рования. Кроме этого, показано, что приближенное решение задачи может быть получено с 

применением итерационной процедуры, на каждом шаге которой решается обычная задача 

линейного программирования.  

Сформулирована и решена стохастическая задача оптимизации транспортировок в си-

стеме «поставщик–промежуточные центры–потребители». Задача сведена к трехиндексной 

несимметричной транспортной задаче линейного программирования. Предложены прибли-

женные процедуры ее решения, проведена оценка их эффективности. Рассмотрены много-

продуктовые стохастические транспортные задачи. Показано, что трехиндексная биаксиаль-

ная задача, возникающая при решении многопродуктовой стохастической транспортной за-

дачи, может быть сведена к совокупности двухиндексных транспортных задач, которые ре-

шаются независимо. При этом моделью многопродуктовой стохастической транспортной за-

дачи с учетом различий в средствах доставки является четырехиндексная трипланарная 

транспортная задача. Решение задачи достигается путем последовательного решения три-

планарных задач. 

Рассмотрена методика расчета стоимости перевозок, учитывающая основные влияю-

щие факторы (рельеф местности, категория дороги, расход топлива и т.д.). Показано, что с 

учетом влияющих факторов стоимость перевозки – случайная величина. Разработанная ме-

тодика отыскания рационального плана транспортировок реализована в практической задаче. 

Показано, что введение промежуточных пунктов существенно улучшает план по критерию 

вероятности превышения суммарной стоимости перевозки порогового значения. 

Ключевые слова: информационная технология, системный анализ, транспортная логи-

стика, принцип оптимизации и методы принятия решений в условиях неопределенности, вы-

сокая размерность задач. 
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