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РОЗРОБЛЕННЯ МОДЕЛІ ПІДТРИМКИ Й УХВАЛЕННЯ РІШЕНЬ  
ДЛЯ ПЛАНУВАННЯ СХЕМ ДОСТАВКИ ВАНТАЖІВ

DEVELOPMENT OF THE MODEL OF SUPPORT AND DECISION MAKING  
FOR THE PLANNING OF DELIVERY SCHEMES

АНОТАЦІЯ
На основі наявних методів аналізу ризиків логістичних сис-

тем і аналізу ризиків під час проектування розроблено модель 
оцінки й аналізу ризиків під час оптимізації схем доставки ван-
тажів. Ця модель припускає якісний, кількісний аналіз ситуації 
(виявлення чинників ризику, їх вплив на результат вирішення 
завдання), а також алгоритм усунення або зменшення ризиків. 
На основі кількісного аналізу чинників ризику, що проводиться 
з використанням аналізу чутливості цільової функції завдання 
до дій зовнішнього середовища на кожній ділянці перевезення, 
розроблено багатокритерійну модель оцінки ризиків на ділян-
ках перевезення. Під час вирішення поставленого багатокрите-
рійного завдання з використанням згортки критеріїв особа, що 
приймає рішення, свідомо розподіляє вагу критеріїв (загальних 
витрат і ризиків) і таким чином має можливість контролювати 
рівень ризику (зменшувати витрати за рахунок підвищення ри-
зику або навпаки).

Ключові слова: планування, модель, вантаж, ризик, ви-
трати, логістика.

АННОТАЦИЯ 
На основе существующих методов анализа рисков логи-

стических систем и анализа рисков при проектировании раз-
работана модель оценки и анализа рисков при оптимизации 
схем доставки грузов. Эта модель допускает качественный, 
количественный анализ ситуации (выявление факторов риска, 
влияние их на результат решения задачи), а также алгоритм 
устранения или уменьшения рисков. На основе количествен-
ного анализа факторов риска, который проводится с использо-
ванием анализа чувствительности целевой функции задания 
к действиям внешней среды на каждом участке перевозки, 
разработана многокритериальная модель оценки рисков на 
участках перевозки. При решении поставленной многокрите-
риальной задачи с использованием свертки критериев лицо, 
принимающее решение, сознательно распределяет вес крите-
риев (общих расходов и рисков) и таким образом имеет воз-
можность контролировать уровень риска (уменьшать расходы 
за счет повышения риска или наоборот). 

Ключевые слова: планирование, модель, груз, риск, рас-
ходы, логистика.

ANNOTATION
On the basis of existent methods of analysis of risks of the 

logistic systems and analysis of risks at planning the model of es-
timation and analysis of risks is worked out during optimization of 
charts of delivery of loads. This model assumes the quality, quan-
titative analysis of situation (exposure of risk factors, influence of 
them on the result of decision of task), and also algorithm of re-
moval or reduction of risks. On the basis of quantitative analysis 
of risk that is conducted with the use of analysis of sensitiveness 
of objective function of task to operating of environment on every 
area of transportation factors, the multicriterion model of estimation 
of risks is worked out on the areas of transportation. At a decision 
the set multicriterion problem with the use of свертки of criteria, 
a person an accepting decision consciously distributes scales of 
criteria (general charges and risks), and thus has the opportunity 
to control a risk (to decrease expenses, due to the increase of risk 
or vice versa) level. 

Keywords: planning, model, load, risk, charges, logistic.

Постановка проблеми. Доставка вантажів 
відповідно до графіку з мінімальними витра-
тами – одна з умов ефективності діяльності під-
приємства. Визначити маршрути перевезення, 
розподіл вантажопотоків за ними, а також опти-
мальні терміни відправки вантажів важливо як 
з погляду оптимізації витрат із доставки, так 
і для своєчасного забезпечення матеріальними 
ресурсами.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Завданням транспортної логістики присвячена 
велика кількість літератури [1; 2; 3; 4; 5]. Огляд 
математичних моделей і методів приведений у 
[6]. Розглянуті моделі транспортної, складської 
логістики, методи визначення оптимального 
розміру замовлень і запасів [7 та ін].

Теоретичні основи дослідження операцій, 
моделей і методів ухвалення оптимальних 
рішень викладені у [8; 9; 10; 11], у тому числі 
під час оптимізації великих систем [12]. Спо-
собами вирішення багатьох класів оптимізацій-
них завдань є методи лінійного [13] і неліній-
ного [14] програмування. 

Завдання транспортної оптимізації часто 
представляють у формі потоків в мережах, при 
цьому структура транспортної мережі пода-
ється у вигляді орієнтованого графа [15; 16; 
17]. Для нелінійних завдань можливість отри-
мання оптимального рішення залежить від виду 
функції; такі завдання можуть бути вирішені 
приблизно з використанням методів спуску, або 
евристичних алгоритмів.

Важливим методом вирішення динамічних 
оптимізаційних завдань є динамічне програ-
мування [13; 18; 19]. Моделі динамічного про-
грамування широко застосовуються, однак для 
практичної реалізації таких моделей потрібне 
повністю детерміноване подання початкових 
даних. Завдання ухвалення рішень в умовах 
невизначеності за наявності ймовірнісних чин-
ників розглядаються у [20; 21], запропоновані 
апарат нечіткої логіки [22], теорія стохастич-
ного програмування [23], імітаційного моделю-
вання, аналізу ризиків. У [19] розглянуто засто-
сування методу динамічного програмування 
для ухвалення рішень у стохастичних умовах, 
при цьому параметри зовнішнього середовища 
подаються у вигляді марківського ланцюга.

Під час здійснення вибору в умовах невизна-
ченості важливо визначити поняття оптималь-
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ного рішення. Під час вирішення стохастичних 
завдань [23] часто керуються критерієм матема-
тичного очікування функції мети, тобто втрат 
або виграшу «в середньому» з урахуванням 
усього періоду розгляду процесу. Стохастичне 
моделювання припускає, що керівник має в 
розпорядженні можливість вибору розподілу 
вірогідності, який дав би змогу описати харак-
тер невизначеності, що міститься в моделі.

Метою статті є підвищення ефективності 
процесу доставки вантажів за рахунок дослі-
дження і розроблення моделей і алгоритмів під-
тримки ухвалення управлінських рішень/

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Розглянемо вибір оптимальних транспортних 
схем на основі аналізу ризиків логістичної сис-
теми. Оптимізаційна модель вирішення такого 
завдання виглядає таким чином [24]. Як цільова 
функція прийнятий мінімум загальних витрат, 
позначимо його як F:

F X C Cot Y Cpr
i I j J t T

ijt ijt ijt ijt ijt

i I j J j J

= +( ) +( ) +

+

∈ = =

∈ = =

∑∑∑

∑∑ ∑∑ ∑∑+ →
= =

Ch Z Ch Z minijt ijt
j J t T

jt jt

де i – номер ділянки перевезення, i = 1.I 
(кожній ділянці відповідає певний вид пере-
везення, основні види транспорту: залізнич-
ний, автомобільний, морський, річковий, авіа); 
j – тип ресурсів, j=1.J; J – номер пункту пере-
валки, J=1; t = 1.T; Δt – тривалість умовного 
періоду часу для завдання (наприклад, 1 міс.); 
τit – тривалість перевезення вантажу по ділянці 
i в період часу t; Сijt – вартість перевезення по 
ділянці i ресурсу типу j в період t; Сhіjt – вар-
тість зберігання ресурсів типу j в точці l в період 
t; Cprijt – вартість прийому вантажів типу j, 
доставлених по ділянці i шляхом v у період t 
(розвантажувальні роботи і супутні операції); 
Cotijt – вартість відправки вантажів типу j по 
ділянці i в період t (навантажувальні роботи і 
супутні операції); Chjt – витрати по зберіганню 
надлишку ресурсів j-го типу в кінцевій точці в 
період t; Сapit – пропускна спроможність пере-
везення по ділянці i в період t; Caphlt – мак-
симальний об'єм зберігання вантажів в точці l 
в період t; Xijt, Yijt – об'єми відправлених і 
прийнятих ресурсів j-го типу, відправлених по 
ділянці i в період t; Zjt – об'єм ресурсів j- го 
типу, що зберігаються в точці l в період t.

Отримане вирішення завдання ґрунтоване на 
неточних або усереднених початкових даних, 
які згодом можуть змінитися, і невідомо, 
наскільки отримане рішення чутливе до таких 
змін. У межах аналізу ризиків розглядаються 
зміни початкових даних, рішення, що приво-
дять до неоптимальності, і різного роду над-
звичайні ситуації, що міняють умови завдання. 
Внаслідок цього початкове оптимізаційне 
завдання коригується. Після ухвалення рішень 
про страхування одних ризиків, позбавлення 
або зниження інших відповідні витрати перед-
бачається врахувати в оптимізаційній моделі. 

Узагальнюючи, цільову функцію F з урахуван-
ням вжитих заходів щодо мінімізації ризиків 
можна представити таким чином:

F F St U min
i N

i
i N

i= + + →
= … = …
∑ ∑*

1 1

,

де Sij – витрати зі страхування на одиницю 
вантажу під час перевезення по i-ій ділянці, 
i St – витрати зі страхування подій на i-ій 
ділянці, Ui – витрати з усунення ризиків на 
i-ій ділянці. Ризики, що виникають безпосеред-
ньо під час транспортування вантажів, є при-
сутніми різною мірою на усіх можливих марш-
рутах доставки, тому повністю уникнути їх 
неможливо. Проте можна отримати оптимальне 
рішення, що враховує імовірність цих ризиків 
та їх наслідків, включаючи їх в оптимізаційну 
модель.

Чинники ризику, за якими не знайдено 
заходів їх зниження (або ці заходи є неефек-
тивними), і становитимуть інтегральну оцінку 
ризику на ділянці перевезення. За цими чинни-
ками слід визначити вірогідність виникнення і 
можливий розмір збитку. Оскільки вірогідність 
реалізації ризику часто пропорційна вантажо-
потоку по ділянці, варіюючи вантажопотоки, 
можна регулювати остаточний рівень ризику.

За кожним маршрутом виводиться свій 
інтегральний рівень ризику Rit, і мінімізація 
загального ризику, пов'язаного з процесом 
транспортування, виливається в критерій опти-
мізаційного завдання:

F R X minr
i N j M t T

it ijt= ( ) →
= … = … = …
∑ ∑ ∑
1 1 1

.

Як видно з цього виразу, приймається, що 
рівень втрат пропорційний кількості вантажу, 
що перевозиться по ділянці. Недолік ресурсів у 
кінцевій точці, як наслідок тимчасових затри-
мок, може привести, окрім матеріальних втрат 
(врахованих в основному критерії завдання), до 
невиконання договірних зобов'язань та ін. Тоді 
можливий недолік ресурсів у кінцевій точці 
визначає ще один критерій завдання, за яким 
оцінюється рівень ризику (Frt). Рівень тимча-
сового ризику оцінюється за значенням функції 
Ft. У найпростішому вигляді цю функцію тим-
часового ризику можна записати таким чином: 
Для певного моменту часу t*

F X Ppt
t t

Njt jt= −
= …

−∑Êâð
1

1
*

де вр K – коефіцієнт тимчасового ризику, що 
визначає перехід від кількісного значення недо-
ліку ресурсів до деякого рівня ризику, X

Njt-1
 – 

кількість ресурсів, перевезених у попередній 
момент часу по останній ділянці перевезення, 
тобто доставлених у момент t на об'єкт. Тоді 
критерій тимчасового ризику залежно від зміни 
функції Ft за зміни параметрів по ділянках 
перевезення такий:

F Q X minrt
i N j M t T

it ijt= →
= … = … = …
∑ ∑ ∑
1 1 1

,

де Qit – інтегральний рівень тимчасового 
ризику по ділянці перевезення i в період часу t. 
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Розглянемо формування інтегральних рівнів 
ризику Rit і Qit. Для оцінки збитку несприят-
ливих подій оптимізаційній моделі, що при-
ймається як параметр, мало оцінити вірогід-
ність події і математичне очікування втрат [25]. 
Необхідно також розуміти і враховувати залеж-
ність зміни функції мети і результатів рішення 
задачі від коливань значень параметрів і перед-
бачуваність поведінки цих параметрів. В еко-
номічних дослідженнях використовують різні 
методи кількісної оцінки проектних ризиків. 
Стосовно цього завдання пропонується викорис-
тати аналіз чутливості [26]. У процесі аналізу 
чутливості відбувається послідовно одинична 
зміна змінних (при цьому тільки одна змінна 
міняє своє значення, і на цій основі перерахо-
вується нова величина використовуваного кри-
терію). Потім оцінюється процентна зміна кри-
терію щодо базисного випадку і розраховується 
показник чутливості, що є процентною зміною 
критерію до зміни змінної на один відсоток (так 
звана еластичність зміни показника).

Ý Ñ ô ô Ñ ô ô ôô = ( ) ( ) ( )∆ ∆ ∆, / / , ,

де Эф – показник чутливості – еластичність, 
З(ф) і ф – базові значення досліджуваних пара-
метрів (наприклад, загальні витрати і значення 
досліджуваної змінної відповідно), ΔC(ф, Δф) і 
Δф – прирости відповідних змінних. Так само 
обчислюються показники еластичності за усіма 
змінюваними змінними по кожній ділянці пере-
везення.

Кожній ризиковій події відповідає зміна 
певних змінних завдання. У цьому разі зміню-
ваними змінними будуть Сijt – вартість переве-
зення по i-ій ділянці j- го ресурсу у період часу 
t, Capit – пропускна спроможність i-ої ділянки 
в період часу t, Δtit – тривалість перевезення по 
i-ій ділянці (параметр імітаційної моделі, обер-
нено пропорційний до пропускної спроможності), 
а також втрати Pijt, понесені у разі втрати ван-
тажів типу j на ділянці перевезення i період часу 
t. Вони включають витрати, пов'язані з несвоє-
часною доставкою знову придбаних ресурсів, і 
непрямі втрати, що виникають за додаткового 
навантаження на ділянки, розраховуються ці 
втрати з використанням імітаційної моделі.

За кожною подією визначимо, які змінні змі-
нюються, а також зміну значення функції мети 
за кожним показником з урахуванням незмін-
них первинних об'ємів перевезення Xijt. Далі, 
використовуючи результати проведених розра-
хунків, здійснюють експертне ранжирування 
ризиків по мірі втрат (наприклад, дуже високі, 
високі, середні, низькі) й експертну оцінку про-
гнозованості зміни значень змінних залежно 
від передбачуваності настання відповідної події 
(наприклад, висока, низька, середня). Далі екс-
перт може побудувати так звану «матрицю чут-
ливості», що дозволяє виділити найменш і най-
більш ризиковані події.

Ступінь зміни змінної, досліджуваної на 
чутливість, визначається або експертами, або 

виходячи з імовірнісних оцінок (математичного 
очікування зміни). Для повнішого аналізу, осо-
бливо це стосується ситуацій, для яких вірогід-
ність виникнення мала або її важко оцінити, 
вирахуємо приріст функції мети для декількох 
варіантів зміни змінної. Доцільним видається 
використати для розрахунку критичні зміни 
змінної (песимістичний та оптимістичний варі-
анти), а також середнє значення зміни параме-
тра.

Після обчислення показників чутливості 
функції мети приведемо кількісні оцінки до 
балів за єдиною 10-бальною шкалою. У цьому 
прикладі розрахунок виконано, виходячи з 
середньої зміни досліджуваного параметра, 
критичні ж значення використовуються для 
експертної оцінки і можливого коригування 
показника чутливості. Крім того, в окрему 
графу матриці чутливості слід внести міру про-
гнозованості і вірогідність виникнення чин-
ника ризику. У разі, якщо таку вірогідність 
оцінити неможливо, тобто особа, що приймає 
рішення, знаходиться в стані невизначеності, 
пропонується використати принцип «недостат-
ньої основи» Лапласа. Жоден зі станів при-
роди – станеться подія або не станеться – не 
вважається пріоритетним, і вірогідність подій 
приймається рівною [27]. Тобто у разі одного 
чинника ризику з єдиним можливим результа-
том вірогідність його появи дорівнюватиме 0,5. 

На одній ділянці може бути декілька змі-
нюваних змінних, за кожною з них буде отри-
маний свій рівень ризику, після чого їх необ-
хідно звести в інтегральну оцінку ризику на 
ділянці. Відомо, що ланцюг сильний настільки, 
наскільки сильна її найслабкіша ланка. Тому 
за рівень ризику на ділянці приймемо макси-
мальний за усіма подіями. При цьому слід вра-
ховувати вірогідність виникнення декількох 
подій одночасно. Тоді, приймаючи, що усі події 
незалежні одна від одної, розраховуємо макси-
мальний ризик у разі виникнення двох і більше 
за події одночасно за відомими формулами мно-
ження ймовірностей.

Для оцінки чутливості моделі до зміни змін-
них зручно використати імітаційну модель 
системи транспортування, яка дозволяє «про-
грати» поведінку системи в часі і показує як 
зміну матеріальних витрат, так і тимчасові 
затримки постачання ресурсів. Відповідно до 
описаної методології [28] розглянемо приклад 
побудови матриці чутливості, яка будується за 
усіма ділянками перевезення, розраховується 
зміна функцій F і Ft (таблиця 1).

Таким чином, з урахуванням основної функ-
ції мети і «ризикових» критеріїв оптимізаційне 
завдання зводиться до багатокритерійного. 
Є велика кількість підходів до вирішення бага-
токритерійних оптимізаційних завдань, багато 
які з них зводиться до знаходження безлічі 
Парето-оптимальных рішень, а потім вибору 
з урахуванням переваг осіб, що приймають 
рішення. Для звуження простору рішень з ура-
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хуванням переваг осіб, що приймають рішення, 
використовують, наприклад, різні види згорток 
і нормування критеріїв. При цьому важливо 
визначити відносні ваги критеріїв. Зазвичай 
пропонується використати традиційні види 
згорток (узагальнених критеріїв) окремих кри-
теріїв, наприклад [29]:

F a f xx
i

i i= ∑ � ( )

F x a f x
i

i i( ) = ∏ � ( )

F x a f xi i( ) = min ( )�

F x
i j

a f xi i( ) =
min max�

� �� ( ) ,

де α
i
 – коефіцієнти важливості критеріїв (вагові 

коефіцієнти), визначувані переважно суб'єктивно; 
Σa

i
 =1; f (x

i
) – приватний i-й показник (крите-

рій) ефективності. Вибір того або іншого виду 
згортки визначається характером взаємозв'язків 
складових її критеріїв (рівнозначні, домінуючі 
і тому подібне), а також деякими спеціальними 
обмеженнями на область значень згортки, що 
випливають зі специфіки конкретного завдання 
і переваг особи, що приймає рішення. При цьому 
під час вирішення багатокритерійних завдань із 
критеріями, що суперечать або частково супер-
ечать, не може існувати єдиного оптимального 
рішення. Оптимальні рішення в таких завданнях 
отримують з урахуванням формалізованої думки 
про ситуацію осіб, що приймають рішення.

Таблиця 2
Приклад матриці чутливості з прогнозуванням чинника ризику

N 
з/п Фактори ризику

Параметри 
що зміню-
ються по 
кожній 
ділянці

Відношення відсотка змін 
функції мети до відсотка 

зміни параметра
Чутливість 

функції мети 
до зміни 

параметра

Можливість 
прогнозування 
чинника ризику

Мін. Середнє 
(імовірне) Макс.

1 Збільшення тарифів 
і термінів доставки 
внаслідок неповної ін-
формації про тарифи 
і необхідні операції

Cijt τij 0,4 0,6 0,5 1 середня (що 
визначається 
статистично і 
експертно)

2 Затримки на ділян-
ках перевезення у 
зв'язку з природними 
умовами

τij 2,0 1,7 0,8 8 висока (що 
визначається 
статистично)

3 Втрати ресурсів вна-
слідок стихійних лих

Xpotit 4,0 2,0 2,5 10 дуже низька

4 Затримки ресурсів 
внаслідок пізнього 
початку роботи

Capit 2,5 1,3 1,3 6 низька

5 Затримки і збіль-
шення тарифів на 
доставку внаслідок 
некваліфікованої ро-
боти підрядників

Capit 1,5 1,3 1,7 6 середня (статис-
тично невизна-

чувана)

Таблиця 1
Приклад матриці чутливості

N 
з/п Фактори ризику

Параметри 
що зміню-
ються по 
кожній 
ділянці

Зміна змінної моделі % Зміна значення цільової 
функції (втрати) %

Мін. Середнє 
(імовірне) Макс. Мін. Середнє 

(імовірне) Макс.

1 Збільшення тарифів і 
термінів доставки вна-
слідок неповної інфор-
мації про тарифи і необ-
хідні операції

Cijt τij 5 25 50 2 15 25

2 Затримки на ділянках 
перевезення у зв'язку із 
природними умовами

τij 10 30 100 20 50 80

3 Втрати ресурсів внаслі-
док стихійних лих

Xpotit 1 5 10 4 10 25

4 Затримки ресурсів вна-
слідок пізнього початку 
роботи

Capit 2 15 30 5 20 40

5 Затримки і збільшення 
тарифів на доставку вна-
слідок некваліфікованої 
роботи підрядників

Capit 2 15 30 3 20 50
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Висновки. Наявні методи рішення багато-
критерійних завдань так або інакше орієнто-
вані на ухвалення рішення з урахуванням фор-
малізованої думки експерта. Під час вирішення 
поставленого багатокритерійного завдання з 
використанням згортки критеріїв особа, що 
приймає рішення, свідомо розподіляє ваги 
критеріїв (загальних витрат і ризиків) і таким 
чином має можливість контролювати рівень 
ризику (зменшувати витрати за рахунок підви-
щення ризику або навпаки).
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