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Об’єкт дослідження – процеси взаємодії елементів ланцюга постачань 
при доставці сільськогосподарської продукції.

Мета роботи - підвищення функціональності ланцюгів постачань при 
доставці сільськогосподарських вантажів

Методи дослідження – для попереднього аналізу масиву вихідних
даних  використано методи статистичного аналізу. При формуванні
первинного  набору терм множин функцій приналежності
використовувався апарат  нечіткої логіки. Для розробки прогнозної
моделі проводилось навчання нейронної мережі. Протягом

усього дослідження використовувалося  математичне
моделювання.

Проведено вивчення попиту на перевезення за основними категоріями
сільськогосподарських вантажів. Виконано аналіз сучасних методів побудови
логістичних ланцюгів, що дозволило провести розробку гнучкого алгоритму
з  використанням нейро-мережевого моделювання для більш
точнішого  прогнозування попиту на перевезення сільськогосподарської
продукції.

Розроблено множини нечітких функцій приналежності, які дозволяють
більше розширити спектр описання ситуацій взаємодії автомобільного та
морського транспорту при доставці сільськогосподарських вантажів. Це
дозволяє проводити краще уточнення нечіткого середовища взаємодії, що
покращує первинне налаштування нейронної мережі, яка навчається робити
коректний прогноз на меншому масиві вихідних даних. Тим самим доведено,
що сталу функціональність взаємодії між елементами ланцюга постачань
можливо підтримувати в нестандартних умовах просування вантажопотоків.

Отримано залежності на основі нейронних мереж для прогнозування
попиту на перевезення сільськогосподарських вантажів із перевалкою їх з
автомобільного транспорту на морський. Доведено, що похибка предиктора в
налаштованих нейронних мережах є меншою за рахунок здатності моделей до
самонавчання на невеликій репрезентативній вибірці вихідного масиву даних.

Методологічно обґрунтовано створення гнучкого модуля прийняття
управлінських рішень на основі одночасного використання результатів
прогнозування нейронно-нечіткої моделі та параметрів технологічної та
техніко-економічної взаємодії елементів ланцюга постачань. Доведено, що
використання запропонованих підходів в прийняті управлінських рішень
сприяє сталої функціональності ланцюга постачань сільськогосподарської
продукції, що призводить до покращення взаємодії учасників процесу
доставки.
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Перелік скорочень, умовних познак, одиниць і термінів

ЛЦ – ланцюг постачань;

АПВ – агропромислове виробництво;

ANFIS - (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) - адаптивна 

нейронечітка система логічного висновку;

RMSE - (Root Mean Square Error) – середньоквадратична 

помилка; L V  – (Linguistic variables) – лінгвістичні змінні;

ФП – функції приналежності; 

ТМ – терм-множина;

Модель A R X  – нелінейна модель ARX , яка складається з регресорів 

моделі та засобів оцінки нелінійності



ВСТУП

У роботі представлений підхід з вироблення управлінських рішень для

коректного підбору автотранспортних засобів в умовах невизначеності і

стохастичного характеру попиту на перевезення зернових по ділянці ланцюга

поставок «зерновий елеватор- морський термінал». Виконано обґрунтування

актуальності дослідження з описом основних проблем, що виникають при

доставки зернових вантажів в ланцюзі постачань за участю автомобільного та

морського транспорту. Представлено типову схему у вигляді структурної

моделі для візуалізації можливих варіантів доставки зернових в експортному

сполученні.

Проведена математична постановка задачі пошуку оптимального

управлінського рішення при формуванні умов раціональної структури парку

автомобілів, які здійснюють перевезення сільськогосподарської продукції в

морський термінал. Розроблено набір управлінських рішень з урахуванням

апарату нечіткої логіки. Для вироблення коректного управлінського рішення

обґрунтовані значення вхідних факторів у вигляді набору лінгвістичних

змінних.

Проведено логічне обґрунтування кількісних характеристик кожного з 

терм-множин на основі тоннажності прибуваючого в порт судна і кількості 

зерна, яке знаходиться в резерві безпосередньо на морському терміналі.

Попередньо проведено вибір типу функцій належності, які будуть в 

подальшому використані для побудови простору з метою прискорення вибору

рішень на основі нечітко визначених вхідних параметрів.

У роботі, в другій частині, представлено підхід до прийняття

управлінських рішень щодо логістичних аспектів у порту під час взаємодії

двох видів транспорту. Описана методологія розроблена відповідно до

концепції Індустрії 4.0, та перспективної Індустрії 5.0. Тому рішення

приймаються на основі розумних методів отримання прогнозних значень

обсягів перевалки сільськогосподарських вантажів. Методика враховує два



обмеження, пов’язані з технічними особливостями внутрішньо портової

інфраструктури та технологічними аспектами взаємодії двох видів

транспорту. В якості предиктора використовується гібридна нейронно-

нечітка  система ANFIS. Значення часових рядів були попередньо

відібрані з  ретроспективної вибірки,  щоб створити  нечітку нейронну

модель.

Ці значення попиту є найбільш інформативними та повною мірою

описують сучасні тенденції перевалки зернових вантажів. Середня похибка

прогнозу не перевищує 4,49%. Фактична потужність розрахована для

перевантажувальних механізмів в порту згідно з прогнозом, отриманим за

нечіткою моделлю.

Формування остаточних управлінських рішень відбувалося після

розрахунку необхідних потужностей порту для забезпечення злагодженої

роботи вантажних автомобілів і навантажувальних механізмів. Визначено

раціональну область прийняття управлінських рішень при організації

функціонування логістичних систем у порту. Наведено математичну

формалізацію подальших досліджень, спрямованих на мінімізацію часу

перебування судна в порту.



1. Особливості прийняття управлінських рішень на основі нечіткої

логіки при проектуванні ланцюгів постачання сільськогосподарських

вантажів до місць взаємодії елементів (пунктів перевалки)

Сучасна Україна є одним з провідних експортерів зернових на 
світовому

ринку. При цьому щороку спостерігається природна тенденція до збільшення

експортних обсягів даної категорії сільськогосподарської продукції.

Зростання      пояснюється впровадженням нових смарт-технологій в

агропромислову галузь, які позитивно відображаються на врожайності [1], і,

в  першу чергу, на збільшенні кількості центнерів зібраної пшениці з

одного гектару.

При збільшенні обсягів постачань природним є виникнення питання 

щодо удосконалення процесу перевезення зернових вантажів до транспортних

вузлів, з яких виконується відправка сільськогосподарської продукції на 

експорт. Найпоширенішою технологією доставки зернових вантажів в інші 

держави є варіант ланцюга постачань, де транспортне забезпечення 

здійснюється за допомогою автомобільного та морського транспорту [2]. При 

цьому останній виступає в ролі магістрального.

Саме у вирішенні питань вибору раціонального управлінського рішення

і полягає ефективність функціонування ланцюга постачань «Виробництво 

(склад)-автомобільний транспорт-морський термінал-морський транспорт-

порт призначення». Найбільша кількість проблемних питань, з точки зору 

транспортних технологій, виникає саме на ділянці ланцюга поставок між 

відправником і зерновим елеватором, що перебуває в порту.

Головна проблема, яка повинна бути вирішена в першу чергу, -

зниження транспортних витрат від непродуктивних простоїв автомобілів в

порту, які залежать від декількох факторів:

• рівня узгодженості між учасниками доставки при виконанні

розвантажувальних робіт в порту;



• приналежності використовуваного парку вантажних автомобілів:

власний або орендований;

• тоннажності судна, яке прибуває під навантаження і тривалості його 

перебування в порту.

Для зменшення часу перебування судна в порту під вантажними

роботами необхідно забезпечити своєчасність прибуття навантажених

автотранспортних засобів. Зазначений факт гарантує мінімізацію витрат

перевізників і відвантаження зерна, відповідає за якістю експортного рівню.

Організація даного типу поставок відбувається в оперативному періоді

планування, тому при прийнятті управлінських рішень щодо формування

раціональної структури парку автомобілів виникає безліч невизначених

ситуацій, які породжують неоднозначність вибору коректного рішення з

набору альтернатив при організації та управлінні транспортним процесом.

1.1 Останні тенденції (проблеми та рішення) при організації

ланцюга постачань для доставки сільськогосподарських вантажів до

місць взаємодії елементів (пунктів перевалки)

Використання транспортно-технологічної схеми за участю двох видів

транспорту має свою специфіку, яка породжує деякі проблеми в логістиці

транспорту і складського комплексу, через який відбувається перевантаження

вантажопотоків. Для України до визначальних особливостей технології

доставки зернових через морський термінал відносяться наступні:

• Для завантаження морських суден може використовуватися лише один

з двох великих морських портів України, який знаходиться в місті Маріуполь.

Пояснюється це тим, що в місті Чорноморське (Іллічівськ) вантажний 

термінал не має спеціалізованого зерносховища (елеватора) і він не 

обладнаний необхідним типом вантажних механізмів, що унеможливлює

якісне завантаження морських транспортних засобів.



• Основні вантажопотоки, які направляються до порту транспортуються

залізничним транспортом з усіх регіонів України, але для перевезення на

невеликі відстані використовується лише автомобільний транспорт. При

цьому автоперевезення виконується різними транспортними компаніями або

безпосередньо рухомим складом агропідприємств. Це призводить до значної

схоластичності процесу прибуття автомобілів на термінал порту і істотно

знижує узгодженість роботи розвантажувального пункту і автомобільного

транспорту. У свою чергу, наднормативні простої автомобілів в очікуванні

своєї черги на розвантаження є причиною зниження якості зерна при прийомі

його на морському терміналі.

• Децентралізовані перевезення обумовлюють використання

різнопланового рухомого складу, який здійснює транспортування зерна. У

більшості випадків він застарів, що істотно відображається на втратах зерна

при перевезенні і безпосередньо впливає на фізико-хімічні властивості

вантажу. Це є головною причиною того, що сільськогосподарська продукція

приходить в порт з надмірною вологістю або температурою, а отже, не

відповідає стандартам, які висуваються до експортних вантажів.

Таким чином, в період збільшення вантажопотоків зернових від

агропідприємств до порту Маріуполя, стає питання централізованого підходу

при організації транспортного процесу. Це дасть можливість істотного

зменшення витрат на організацію перевізного процесу та знизить

навантаження на термінал порту завдяки досягненню оптимального

співвідношення провізних можливостей парку автомобілів виробничим

потужностям розвантажувального пункту в порті.

Поточний об'єкт дослідження (процес руху зерна по ланцюгу постачань

із застосуванням двох видів транспорту) може бути представлений у 

спрощеній формі на рисунку 2.6, який характеризує можливі варіанти 

доставки зерна по ланцюгу «фермерські господарство - морський порт» [3].

На основі даної схеми (Рис. 1) видно, що на більшій частині ланцюга

постачань задіяний автомобільний транспорт. Тому на нього і доводитися



більшість проблемних моментів з точки зору організації і управління

транспортними потоками.

Транзитній елеватор авто

авто залізниця залізниця

Експортний елеватор або портовий термінал

Рисунок 1 – Класичний варіант ланцюга постачань при експорті

сільськогосподарських вантажів

Так, важливим аспектом щодо вибору необхідного типу транспортного

засобу є врахування фактору оренди автомобіля, який накладає додаткову

нечіткість на досліджуваний об'єкт. Адже згідно зі щорічною доповіддю [4]

для доставки зерна в порт фермерські господарства повинні використовувати

в більшості своїй найманий рухомий склад. Це пояснюється тим, що

постачальники високоякісного експортного зерна - це на 70% невеликі за

посівними полями і виробничим потужностям фермерські господарства.

Такому типу аграрних виробництв недоцільно утримувати великий парк

рухомого складу. Адже, автомобілі використовуються на 100% лише в

певний сезон, а потім вони або простоюють, або здаються в оренду.

Автором в роботі [5] акцентовано увагу на тому, що доцільність 

застосування власного парку транспортних засобів вимагає обґрунтування.

корабель

Порт призначення в закордонній країні

авто

авто
Елеватор, що розташовано 

у сільській зоні

авто

Виробник зерна

авто

Склад, що знаходиться у
виробника



У дослідженні [6] автор значну увагу приділяє вирішенню проблеми

ефективного використання транспортних засобів у сільському господарстві.

Важливим при зборі врожаю є запобігання простою зернозбиральних машин

через відсутність транспортних засобів. Уникнути цього можна завдяки

правильній організації збирально-транспортних робіт, для чого розраховують

необхідну кількість транспортних засобів. Дана робота показує технологію

проведення узгодження при вантажно-розвантажувальних роботах, проте не

дозволяє прийняти управлінське рішення для вибору автомобілів при

випадковому характері попиті.

Дослідження [7] присвячено вивченню особливостей транспортного

процесу, здійснюваного основними видами транспорту при доставці в

ланцюзі  постачань зерна. Автори провели детальний аналіз переваг

використання  кожної групи транспорту. Але, представлені математичні

моделі не дають  можливості виробити управлінське рішення. Вони є

лише результуючою складовою, яка показує який

варіант транспортування зерна буде

пріоритетним.

Цікавим з точки зору взаємодії транспорту з термінальною системою є

роботи [8, 9], виконані на прикладі функціонування пасажирських

термінальних систем. У дослідженні для безперебійної роботи пасажирського

терміналу використовуються принципи, які можуть частково бути перенесені

при виробленні управлінського рішення в процесі доставки зернового

вантажу. Йдеться про те, що в основу проектування системи закладені

прогнозні моделі попиту на перевезення.

Особливістю дослідження [10] є підбір принципів для ефективного

управління транспортом з урахуванням фактору попиту на перевезення

специфічних вантажів: машини, сільськогосподарське обладнання та

військові  поставки. При цьому підхід цікавий перш за все через вид

сполучення, в якому відбувається відправка - міжнародне - і нерегулярності

поставок за аналогією з варіантом відправки зерна на морський термінал.



Представлені в роботі  моделі дозволяють оптимізувати час

знаходження судна, розрахувати



найкращі варіанти графіків прибуття автотранспорту для завантаження

корабля. Однак вони ґрунтуються на евристичних принципах, які не

дозволяють нівелювати фактор невизначеності в досліджуваному процесі.

Автори роботи [11] розглядають ефективність ланцюга поставок,

ґрунтуючись на прогнозних значеннях попиту на перевезення і

скоординованій     роботі транспорту і засобів розвантаження. Аналіз

проведеного дослідження показав, що наявність достовірної інформації стає

пріоритетним чинником. За рахунок цього аспекту можна розробити

управляючі дії, спрямовані на поліпшення процесу перевезення зерна в порт.

Однак, дані моделі не працюють при оперативному плануванні, коли

необхідно швидко приймати коректне рішення з урахуванням фактору

невизначеності.

Підвищення ефективності управління системи доставки вантажу з

використанням логістичних терміналів і отримання синергетичного ефекту за

рахунок оптимізації технологічних і управлінських рішень, спрямованих на

ресурсозбереження та синхронізацію логістичних потоків, запропоновано

автором роботи [12]. Однак в дослідженні не розглянуті питання кореляції

роботи автомобілів і розвантажувального пункту.

Представлений підхід авторів [13] дозволяє раціоналізувати структуру

парку контейнерів, які проходять через термінальний комплекс. Підхід

заснований на отриманні прогнозу майбутніх обсягів перевезення на основі

класичних імовірнісних принципів. Система не може бути використана в

повному обсязі при плануванні доставки зернових вантажів через морський

термінал, так як не дозволяє прийняти оперативно управлінські рішення.

В роботі [14] авторами детально розглянуті принципи функціонування

морського терміналу при нерівномірності вхідних і вихідних вантажопотоків.

Визначено оптимальний час знаходження судна на причалі. Однак немає

методики прийняття рішень на основі декількох факторів. Зокрема, з

урахуванням параметрів роботи парку автомобілів.



Дослідження в роботі [15] присвячені використання методики

визначення затримок поїзда порівняно з розкладом. Представлена модель

дозволяє розробити гнучкий графік руху поїздів, щоб уникнути затримок по

прибуттю на станцію. Деякі принципи можуть бути використані для

координації роботи учасників запропонованої ланцюга поставок. Однак

даний підхід застосовувався лише на прикладі залізничного транспорту

і без урахування фактору коливань попиту на перевезення.

Згідно зі стратегією розвитку запропонованої міністерством України 

[16] навантаження на портові потужності, а також на транспорт, що 

забезпечує доставку зерна та іншої сільськогосподарської продукції, буде 

зростати. Тому актуальність вироблення коректних управлінських рішень 

підвищується. Зокрема, зроблені перші кроки в цьому напрямку. Так, 

в роботі [17] запропонована методика вибору раціональної дальності 

контрейлерної доставки вантажів у міжнародному сполученні, заснована 

на визначенні рівноважного значення відстані перевезення для 

альтернативних варіантів: доставки автомобільним транспортом у прямому 

сполученні і контрейлерної доставки. Однак в роботі немає рекомендацій 

щодо вибору раціональних рішень при варіанті ланцюга поставки 

«зерновий елеватор-морський термінал», коли сполучною ланкою 

виступає вантажний автотранспорт. Це тим більш актуально в зв'язку з 

майбутнім запуском нового морського терміналу з сучасними 

потужностями [18].

У роботах [19-22] опрацьовані основні принципи синхронізації роботи

різних категорій транспорту і вибору кращих варіантів на основі принципу

мінімальних витрат. Однак, для транспортування зерна запропоновані моделі

працюватимуть за умови постійного попиту, що в принципі не

спостерігається. Наявність коливань на поставку зернових в порт викликано

суттєвими коливаннями ціни на дану продукцію на світових ринках. Від

цього у виробника зерна з'являється бажання продати продукцію дорожче. А

отже,  про регулярність поставок зерна в порт мови не йде. Тому для



планування  необхідно використовувати підходи,  які  враховують  фактор

невизначеності.



Однією з найближчих робіт в контексті даної проблеми стало

дослідження [23]. У ньому автор запропонувала графік технологічного

процесу функціонування виробництва і транспорту, що передбачає

скоординовану технологію роботи взаємопов'язаних підприємств при

організації контрейлерної доставки в умовах функціонування транспортно-

логістичного кластера. Однак обраний рівень планування не є оперативним,

тому система підтримки ухвалення рішень буде давати збої при доставці

зернових культур в порт. При цьому запропонована розробка ідеально

підходить для управління при включенні в ланцюг постачань залізничного

транспорту.

У дослідженнях [24, 25] автори запропонували підхід до регулювання

прибуття наземного вантажного транспорту в порт, виходячи з відомого

графіка прибуття суден у порт. В якості базової моделі використовується

класична задача лінійного програмування. Дана методика не може усунути

фактор невизначеності, яка виникає при доставці зерна в морський термінал.

Робота [26] присвячена підтримці достатнього рівня надійності в

ланцюзі постачань. Планування здійснюється на підставі точних прогнозних

значень обсягів перевезення. Дана методика не апробована на вантажах, які

мають сезонний характер попиту, такі як сільськогосподарська продукція.

В роботі [27] передбачається поділ рівнів управління вантажним

транспортом при доставці товарів через транзитні склади. Однак,

представлений аналіз є всього лише рекомендацією для розробки моделей,

що дозволяють приймати конкретні управлінські рішення.

Для визначення оптимального обсягу одночасної поставки зерна на

термінал порту і оптимального інтервалу постачання пропонується

розробити  математичну модель, яка б враховувала технологічні

особливості процесу доставки в розглянутому варіанті ланцюга

постачань. Впровадження  технології на основі отриманих оптимальних

параметрів дозволить підвищити  ефективність використання рухомого

складу і виробничої потужності портового терміналу [28]. Зменшення



експлуатаційних витрат призведе до



зменшення остаточної експортної вартості сільськогосподарської продукції,

яка транспортується через морський термінал.

Таким чином, для вироблення раціонального набору управлінських

впливів на розглянутому ланцюгу постачань необхідно застосовувати нечітку

логіку. Даний математичний апарат дозволяє досягти кращих результатів при

наявності великої кількості нечітко-визначених факторів.

1.2 Математична представлення методологічного підходу при 

прийнятті управлінських рішень з використанням нечіткої логіки

Для розглянутої ділянки ланцюга постачань «зерновий елеватор-

морський термінал» вибір ефективного управлінського рішення при

оперативному плануванні роботою вантажних автомобілів ще більше

ускладнюється. Це викликано тим, що відносні переваги між окремими

варіантами альтернативних рішень описані нечітко, що обумовлюється, в

першу чергу, нечіткістю самої множини альтернатив. Тому, саме

математичний апарат теорії нечітких множин дозволяє істотно полегшити

формалізацію і успішно вирішити завдання формування раціонального парку

транспортних засобів в умовах існуючої невизначеності.

Тому основна задача дослідження - виробити набір управлінських

рішень для формування раціонального парку транспортних засобів в умовах

стохастичного характеру попиту на перевезення зернових по ділянці ланцюга

постачань «зерновий елеватор- морський термінал».

В якості математичної моделі оперативного планування роботи

автомобілів, які здійснюють перевезення на ділянці ланцюга поставок

«зерновий елеватор-морський термінал», пропонується використовувати

нечіткий модуль управління. Це дозволить на основі наближених розрахунків

врахувати невизначеність вхідної (що надходить) інформації, яка

представлена у вигляді нечітко визначених параметрів, обмежень і критеріїв,
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які виводяться з детального аналізу технології оперативного планування

перевезеннями.

Следовательно, при анализе и на основании имеющейся информации

об  исследуемой системе

было выявлено множество всех допустимых альтернатив  для выработки

наиболее рационального управленческого решения по формированию

рациональной структуры парка автомобилей. Это позволило  создать

систему с двумя входами X i  SD; LCи одним дискретным выходом  Y MD  ,

где дискретные значения MD md1, md2 ,..., mdn , соответствующие одному из

уровней принятия решений. Для этого исследуемый объект представлен

в виде кибернетической модели черного ящика (Рис.2):

SD
Процес доставки

зерна до портового MD 
терміналу

LCпт

Умовні позначення: SD - очікувані темпи зміни попиту на перевезення

сільськогосподарського вантажу в плановий період, т; L C  - оптимальний

рівень завантаження рухомого складу; MD - управлінське рішення,

спрямоване на формування раціональної структури парку автомобілів на

оперативний період планування.

Рисунок 2 – Кібернетична модель чорного ящика для формування

раціональних розмірів парку автомобілів при транспортуванні зерна

При цьому цільова функція для формування раціональної структури

парку автомобілів при перевезенні сільськогосподарської продукції в

морський термінал матиме наступний вигляд:



iMD md1, md2 ,...,mdn→ rational . (1)



i

З метою ефективної організації перевезення сільськогосподарських

вантажів автотранспортом необхідно своєчасне застосування регулюючих

заходів для коригування прийнятих планів з освоєння потенційних обсягів

вантажу. В рамках завдання управління приймаються управлінські рішення

щодо визначення і збереження на оптимальному рівні співвідношення між

номінальною вантажопідйомністю транспортних засобів, задіяних в процесі

доставки, і фактичною кількістю сільськогосподарського вантажу, яке

знаходиться на морському терміналі, і тоннажністю судна, яке прибуває в

порт.

Виходячи з мети дослідження в математичному вигляді задача пошуку

оптимального управлінського рішення виглядає наступним чином:

X i SD; LC Y MD md1,..., mdn , n 1,7→rational . (2)

Можливий набір альтернатив складається з семи рівнів рішень з

управління системою перевезення зерна. Вони представлені в таблиці 1.

Виходячи з ретроспективного аналізу (retrospective analysis) про

параметри функціонування системи по доставки зерна в морський термінал

автомобільним транспортом був вивчений принцип формування

управлінських впливів.

Суть технології оперативного регулювання при формуванні якісної

структури парку автомобілів передбачає проведення прогнозування попиту

на сільськогосподарські вантажі, що доставляються в порт. Для

адекватності  результатів застосовується принцип «віддаленого

горизонту» в межах планування на оперативний період.



Таблиця 1 – Запропоновані рівні варіювання управлінських рішень

Рівень 

управління

Умовне 

позначення
Опис управлінської дії

I md1

не змінювати кількості і

вантажопідйомності автомобілів, які

здійснюють доставку

сільськогосподарського вантажу

I I md2

зменшити вантажопідйомність

автомобілів, які здійснюють перевезення

сільськогосподарського вантажу

I I I md3

збільшити вантажопідйомність

автомобілів, які здійснюють перевезення

сільськогосподарського вантажу

I V md4 зменшити кількість автомобілів

V md5 збільшити кількість автомобілів

V I md6

зменшити кількість автомобілів, з

одночасним збільшенням вантажності

машин, які залишилися для перевезення

зерна

VI I md7

збільшити кількість автомобілів, з

одночасним зменшенням

вантажопідйомності рухомого складу,

який необхідний для перевезення зерна в

морський термінал

При організації перевезень зерна резервування рухомого складу і

формування маршрутів повинно відбуватися в інтервалі між прибуттям двох

кораблів в порт. Зазвичай цей період не перевищує семи днів. Тижневий

термін при необхідності дозволяє провести повну координацію в роботі всіх

учасників ланцюга постачань на ділянці «зерновий елеватор-морський



D

− D

D

sh2

sh 2

термінал», що знижує можливі втрати зерна через простій і зменшує 
витратну

складову. Також зазначений період планування дозволяє ввести коригування

в графік роботи або маршрут руху автомобіля, якщо виникне позапланова

необхідність.

Тому, перша вхідна змінна нечіткої моделі асоціюється з параметром

навантаження на об'єкт ідентифікації, тобто на ділянку ланцюга поставок

«зерновий елеватор-морський термінал». Швидкість зміни попиту визначена,

як очікувані темпи зміни даного показника на перевезення зерна в інтервалі

між прибуттям двох кораблів, тобто на період планування:

sh2 sh1

SD  after 

sh2 

befor , (3) 
sh1

де sh1 
befor - фактичне значення попиту вантажопідйомність автомобілів

перед прибуттям першого судна в порт, тобто на початок планування, т;

Dafter - прогнозне значення попиту на перевезення зерна перед

прибуттям  другого корабля в порт, яке визначається на підставі

завантаженості терміналу зерном і тоннажності самого судна, т. Враховує

тенденцію зміни попиту на перевезення;

I sh1     - інтервал між заходом в порт попередніх і наступних кораблів,

днів.  Даний показник характеризує часовий горизонт планування

перевізним процесом.

У разі якщо за результатами розрахунку залежності (3) виходить

від'ємне значення, то це свідчить про зниження обсягів перевезень. Виходом

буде зменшення кількості автомобілів або ж вантажопідйомності, а можливо

двох показників одночасно. При позитивному значенні попит на перевезення

зерна збільшується, що говорить про необхідність збільшення провізних

можливостей парку автомобілів.

I



Другий вхідний фактор в об'єкт дослідження характеризує умова

рентабельності роботи автомобілів. Оптимальний рівень завантаження парку



L C   ,

opt

L C

max

min

L C

автомобілів характеризує доцільність їх використання на даному полігоні

обслуговування. Оптимальне значення даного показника визначається

виходячи з одночасного виконання двох умов представленої системи

нерівностей:

auto −30%
opt min

auto 30% 
opt max

(4)

де LC auto     - оптимальний рівень завантаження множини автомобілів, що

здійснюють доставку зерна на ділянці ланцюга постачань «зерновий 

елеватор-морський термінал»;
−30%
min - середнє значення мінімально допустимого рівня завантаження

автомобілів, які здійснюють перевезення;

LC 3 0 %  - середнє значення максимально допустимого рівня завантаження

автомобілів, які здійснюють перевезення.

Залежність (3) має сенс, якщо значення LC −3 0 %      не може бути менше, ніж

на 30% від тоннажності судна. Так як велику різницю складно компенсувати

за рахунок резервів зерна, яке може перебувати у сховищі морського 

терміналу. Аналогічно рішення виникає при виконанні другої умови системи

нерівностей (3), коли оптимальний рівень завантаження автомобілів не буде

перевищувати 30% 
max більш ніж на 30%, тому що створювати надлишковий

резерв зерна на сховище в порту за тиждень до прибуття наступного судна

недоцільно. В цьому випадку продукція може втратити свої якісні

характеристики і не відповідати експортним стандартам.

Даний підхід дозволяє раціоналізувати процес організації доставки

зерна на ділянці ланцюга постачань «зерновий елеватор-морський термінал»

та знизити втрати від використання надмірної кількості рухомого складу при

повному задоволенні попиту на перевезення.

 L C L C

 L C L C
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2 Формалізація набору терм-множин функцій приналежності при 

використанні ланцюга постачань сільськогосподарської продукції

На основі безперервності безлічі базових значень вхідних змінних може

бути використаний функціональний метод визначення форми представлення

нечітких термів [29, 30]. Аналіз теорії нечіткої логіки показав, що 

найбільшого поширення в практичних додатках отримали трикутні, 

трапецієподібні і дзвоновидні (гаусові) функції приналежності, параметри 

яких дозволяють змінювати форму функцій. Тому пропонується проста і 

зручна для настройки аналітична модель функцій приналежності змінної xk   

довільного нечіткого терму Tk
p у вигляді:

(T p ) 
  xk   − 

b 
    

exp 

, (5)
 k 

де bk      і ck      параметри налаштування функції приналежності;

bk      - координата максимуму функції;

ck      - коефіцієнт концентрації функції.

Виходячи з розглянутих обмежень і вимог, входи моделі представлені у

вигляді лінгвістичних змінних, значення яких визначаються на єдиній шкалі з

п'яти термів для всіх xk ,k 1,m .

Виходячи з фізичного змісту показника і існуючих умов роботи

автомобілів під час перевезення зерна, можна скласти набір терм-множин

(Таблиця 2).

Для настройки функцій приналежності необхідно задати кількісні

характеристики вхідних параметрів, які описуються певною терм-множиною.

 
cm

                   
k

m



Таблиця 2 - Лінгвістичні змінні вхідних параметрів

Назва 
лінгвістичної

       змінної  

Очікувані 
темпи зміни 
транспортного 
попиту           на
сільськогоспод 
арські вантажі

Символ
Розподіл терм-
множин

Характеристика терм-
множин

LV (SD)

негативне істотно

Завантаження корабля
проходить із затримкою
через відсутність

       р      ез  е  рвів  
Завантаження корабля
відбувається за рахунок
резервів зерна, що
знаходяться на терміналі

       до         30%  
Завантаження корабля
відбувається за прямим
варіантом з автомобіля

       на с  уд  но  
Повне завантаження
судна         і
створення  максимально
можливого

       р      ез  е  рву з  е  р  н  а  
Простій автомобілів 
через            необхідність
вивантаження 
надлишків       зерна в 
термінал

негативне 
незначно

середнє

незначно 
позитивне

істотно 
позитивний

Оптимальний 
рівень 
завантажень 
автомобілів

LV ( LC )

нижче 
оптимального

Провізні        можливості
менше           на

30%
       т  о      нна  ж  ності   с  у  дна  
Провізні можливості

       рі      в  ні         т  о      нн  а  жнос  т  і         с  удна  
Провізні можливості 
перевищують 
тоннажність на 30%

оптимальне

вище 
оптимального

При цьому згідно з класичним положенням теорії нечітких множин

кількісні характеристики вхідних параметрів представляються нечітко у

вигляді набору лінгвістичних змінних. Вони можуть розділяться на три

групи.  У деяких випадках застосовується більш деталізоване поділ

термів на лінгвістичні змінні ( LV ), наприклад на п'ять категорій [31-33]:

• Н - низьке значення параметра;



• НС - значення параметра нижче середнього; 

• С - середнє значення показника;

• ВС - значення параметра вище середнього; 

• В - високе значення показника.

Представлена характеристика терм-множин дозволить провести

коректне налаштування функції приналежності і вибрати найкращий варіант

для формування простору нечітко визначених вхідних факторів для пошуку

раціонального управлінського рішення при організації перевізного процесу

зерна [34, 35] на ділянці ланцюга поставок «зерновий елеватор-морський

термінал» в оперативний період планування.

3. Обґрунтування вибору прямого способу перевалки

сільськогосподарських вантажів в місцях взаємодії елементів ланцюга

постачань

Основним показником правильного планування виробництва в

майбутньому є точний прогноз потенційних обсягів. Для транспортного

процесу на ділянці об’єкта дослідження такий показник повинен базуватися

на значенні обсягів перевантаження зернових вантажів через відповідний

порт.

Збільшення вантажообігу українських морських портів є свідченням

динаміки зростання в майбутньому періоді порівняно з попередніми роками

за  результатами їх роботи протягом 2019-2021 років [36]. Водночас

можуть виникати певні навантаження на основні ланки логістичного

ланцюга, особливо в вузлах взаємодії різних видів транспорту. Тому

виникає  необхідність забезпечення безперервності та ефективності

транспортних процесів.

Частка сільгосптоварів, що перевалюються через морські порти

України, склала близько 37,4% від загального обсягу перевалки (160 млн.

тон у 2019  році). Ця інформація отримана за статистичними даними,



протягом останнього



звітного року. В першу чергу це були зернові культури, які експортувалися до

країн Європейського Союзу та інших регіонів світу.

Ця статистика свідчить про збільшення вантажопотоку через кілька

українських портів. Цей факт передбачає збільшення потужностей складу та

завантаження механізмів у портах [37]. Проте реалізація цих заходів досить

капіталомістка і довготривала. Тому логістичні компанії порту шукають

альтернативні варіанти взаємодії двох транспортних засобів при

перевантаженні сільськогосподарських вантажів [38].

Тому нещодавно Європейські країни почали використовувати

технологію прямого перевантаження на судно з автомобільного транспорту

(рис. 3).

Рисунок 3 - Перевантаження зернових вантажів з автотранспорту на судно за

допомогою мобільного перевантажувача

Прямий варіант передбачає мінімальні часові та грошові витрати на

обслуговування судна в порту. Однак для забезпечення постійної взаємодії

між двома видами транспорту необхідно мати точний прогноз майбутніх

обсягів перевантаження зернових вантажів портом. Коректні дані про обсяги

перевезень у майбутньому можуть допомогти краще скоординувати роботу

між учасниками процесу доставки зернових вантажів [39]. Однак складність



отримання точного прогнозу полягає в наявності набору випадкових 
факторів,

які необхідно враховувати.

Тому, рекомендується використовувати комплексні рішення для

організації та планування виробничих процесів на основі останніх

досліджень  в галузі Індустрії 4.0 та перспективної Індустрії 5.0. Така

концепція передбачає значне використання інтелектуальних технологій, що

допомогло спростити процеси розподілу при спільному використанні

виробничих ресурсів. Зазначене значно підвищує оперативність прийняття

управлінських рішень,  особливо в  умовах  складності прогнозування

майбутніх обсягів [40, 41].

3.1 Доцільність використання нейронних мереж при прогнозуванні 

обсягів доставки сільськогосподарських вантажів

Зараз одним із рішень є використання нейронних мереж, які дають

результат з мінімальною похибкою та здатні до саморегулювання та

самонавчання [42]. Такий підхід дозволяє отримати адекватний прогноз

обсягів перевалки вантажів через портові термінали. Застосування підходів,

заснованих на еволюційних принципах, дозволяє значно економити час при

прийнятті правильних управлінських рішень в умовах постійного розподілу

матеріальних потоків [43, 44] або багатокритеріальних [45] на основі

концептуальних рішень за принципами Індустрії 4.0 та 5.0. Представлений

варіант моделювання різних параметрів матеріального потоку дозволяє

досягти оптимальних рішень при невеликій кількості інформації. Також

пропонується використовувати моделювання на основі нейронної мережі для

прийняття правильних управлінських рішень у логістичних системах, так

само, як використання управлінських навичок для підтримки інновацій [46].

Використання подібної технології має плюси не тільки для компаній,

які відповідають за правильну організацію логістики в порту, але і

для сільськогосподарських підприємств, які для



доставки зазвичай  використовують

орендований рухомий склад. Правильний прогноз дозволить



завчасно зарезервувати необхідну кількість транспорту для доставки

відповідних обсягів зернових вантажів до порту в обхід морського терміналу

[47]. Це потенційно позитивно вплине на загальні транспортні витрати, які

оплачує орендар вантажівок.

Водночас питання надійності транспортування має найвищий пріоритет

на кожному рівні доставки ланцюгів поставок. Це пояснюється тим, що 

збільшення обсягів перевалки через порти збільшує ймовірність певних збоїв 

у мультимодальних транспортних процесах, особливо при доставці масових 

вантажів [48]. Продукція агропромислового виробництва (АВП) для України, 

як аграрної держави, є передусім масовим постачанням [49].

Актуальність дослідження підтверджує також той факт, що

вантажопотік зернових займає перше місце серед сільськогосподарської

продукції, відправленої з портів України за статистикою за останні десять

місяців 2021 року. Тому необхідно мати      модель

прогнозування. вантажопотоку, яка базується на сучасних методах. Подібні

моделі можуть бути використані для отримання інших параметрів при

перевантаженні аналогічних категорій масових вантажів.

Таким чином, метою дослідження є розробка підходу, який дає змогу

приймати управлінські рішення щодо організації логістичних питань у порту

під час взаємодії двох видів транспорту, враховуючи результати

прогнозування за допомогою еволюційних моделей самонавчання.

3.2 Тенденції щодо використання нечітких нейронних мереж при

прогнозуванні обсягів доставки до місць взаємодії (перевалки) елементів

ланцюга постачань

Питання взаємодії наземного транспорту з річковими суднами

торкаються в дослідженні [50]. Модель завантаження та розвантаження суден

у порту Boom Baru Port, Палембанг в Індонезії, показує важливість наявності



точності прогнозу майбутніх обсягів вантажів, які доставляються

вантажівками при прибутті судна.

Необхідно мати по можливості більш точний прогноз, який дозволяє

використовувати інноваційну технологію завантаження морських суден

прямим варіантом відповідно до останніх тенденцій. Отримувати моделі

прогнозування з мінімальним відхиленням від фактичних обсягів можливо за

допомогою розумних методів. Для вирішення цього завдання найкраще

підходять різні модифікації нейронних мереж і генетичних алгоритмів [51].

На прикладах різних типів портів розглянуто практику застосування

моделей прогнозування, які базуються на принципах самонавчання та

еволюції [52-54]. Водночас основним недоліком подібних моделей є їх

налаштування лише на часовий ряд, який відповідає вантажу, що має

масовий характер і стабільний

вантажопотік [55-57]. Перевантаження зерна

відбувається в морських портах тільки в періоди зростання світових цін на

зерно. Тому розроблені раніше системи прогнозування мають дуже низьку

точність.

Для формування вхідних даних необхідно використовувати теорію

нечіткої логіки, оскільки доцільніше отримати правильний результат

прогнозу [58-60]. Цей аспект дозволяє уточнити набір параметрів, який

належить  кожному значенню часового ряду, і мінімізувати вплив

випадкових факторів на якість прогнозу.

З використанням нейронної мережі для середньострокового

прогнозування обсягів вантажопотоку відпаде необхідність збору великої

кількості базових даних. Цей факт встановлено на основі аналізу

дослідницьких робіт [61, 62].

У дослідженнях [63] акцентовано увагу на реєстрації коливань вхідного

вантажопотоку. Також істотне значення має злагоджена технологія роботи

взаємопов’язаних підприємств при організації процесу доставки вантажів

[64-65]. Такий же вплив має синхронізація логістичних потоків [66]



для стабільного функціонування системи та

отримання найбільшого



синергетичного ефекту в системі доставки вантажів. А це повна гарантія

наявності правильного прогнозу щодо прогнозованих обсягів поставок [67-

68].

Слід зазначити, що є певна специфіка, яка виникає при доставці

зернових до портів. Це проявляється насамперед у технологічних аспектах

транспортування. Залізниця є основним транспортом, який доставляє вантажі

до українських морських портів. Проте значний дефіцит спеціалізованих

залізничних вагонів зерна сформував ситуацію,

коли автомобільні перевізники  здійснюють доставку зерна на великі

відстані вантажними автомобілями. Велика собівартість транспортування

вантажним транспортом підвищує експортні ціни на зерно, що негативно

впливає на конкурентоспроможність  вітчизняної  сільськогосподарської

продукції на світових ринках.

З іншого боку, використання великої кількості зерновозів створює

багато технологічних проблем, особливо щодо забезпечення узгодженої

роботи двох видів транспорту [69]. В першу чергу це пов’язано з

практичними  аспектами технічних можливостей перевалки зерна за

прямим варіантом «автомобіль – судно».

4. Методика навчання нечітких нейронних мереж при

прогнозуванні обсягів доставки до місць взаємодії (перевалки) елементів

ланцюга постачань

Надійність функціонування ланцюга постачань безпосередньо залежить

від надійності кожного елемента відповідно до проведених досліджень, а 

також якщо ланцюг постачання розглядається на основі принципів теорії 

систем. В цьому випадку, можна зменшити негативний вплив на процес 

доставки можливих збоїв окремих елементів системи під час транспортування

сільськогосподарських вантажів. Для досягнення цих покращень необхідно 

вжити наступних заходів:



1. Необхідно розробити інноваційні моделі для прогнозування

майбутніх обсягів сільськогосподарських перевезень. Організація процесу з

точки зору технологічних аспектів буде вдосконалена за допомогою теорії

нечіткої логіки [70] та елементів інтелектуальної технології, таких як

нейронна мережа. Це допоможе спрогнозувати обсяги перевалки вантажів

через порт або за допомогою системи блокчейн розробити гнучкий набір

управлінських рішень у вантажоперевезеннях в умовах Індустрії 4.0 та 5.0

[71], особливо  під  час взаємодії двох видів транспорту в портах. при

перевалці за прямим варіантом.

2. Розробити та впровадити сучасну систему підтримки управлінських

рішень, яку доцільно використовувати для гнучкого прийняття рішень в

оперативно-плановому періоді та під час безпосередньої доставки

сільськогосподарської продукції. Ця система може підвищити якість

управління транспортуванням і повинна бути розроблена відповідно до

останніх тенденцій Industry4.0 та 5.0. Найкраще використовувати в цій

ситуації спеціалізовані програмні продукти, які можуть прискорити процеси

отримання раціональних наборів рішень. Особливо, якщо віртуальний

комплекс здатний не тільки проводити певні розрахунки, а й моделювати

процеси.

Ці дві основні дії покращать питання управління процесом

транспортування сільськогосподарських вантажів. Крім того, вони також

зменшують негативний вплив можливих збоїв системи доставки, що

дозволить підтримувати показник надійності в ланцюгах поставок на

необхідному рівні.

Як математичний інструмент предиктора обрано модель прогнозування 

з використанням нечітко-нейронних систем. Деякі елементи цього

специфічного підходу можна знайти в паралельних дослідженнях [72-76].

На першому етапі нейронна мережа мала сім вузлів входів, які

характеризували значення кожного дня тижня. В результаті обробки

отримано  набір вхідних даних для ідентифікації залежності y(k). У



цьому випадку



початкові 1095 значень часового ряду були розділені на дві рівні частини. 
При

цьому половина з них буде вхідними даними для нечіткої нейронної системи,

а друга частина – вихідними. Такий підхід дозволить на першому етапі

навчити мережу «грубо». Часові діаграми обсягів вантажів наведено на рис.

4.

Рисунок 4. Часові діаграми вхідного значення об’єму зерна, обробленого в

порту (y), від вихідного значення тієї ж змінної (u).

Експериментальні дані розділені на дві групи: для навчання (k = 1, …, 

274) і для тестування (k = 275, …, 548). Це може допомогти обчислити 

кількість вхідних вузлів для майбутніх моделей прогнозу за допомогою 

моделі ARX. Для знаходження найкращої структури моделі було проведено 

повний пошук комбінацій [m, n, d]. Значення змінних [m, n, d] під час 

сортування змінювалися від 1 до 110 незалежно одне від одного (рис. 5).

Найкращу модель ARX отримують при таких значеннях структурних

параметрів: [m, n, d] = [4, 4, 11]. Ця модель забезпечує таке значення

квадратного кореня із середньої квадратичної помилки (RMSE): на вибірці

навчання – 8,3, на вибірці тестування – 7,9.



Рисунок 5. Визначення найкращої структури моделі ARX.

На рис. 6 наведено результати прогнозування обсягів доставки

зернових вантажів до порту за допомогою моделі ARX. На цьому графіку

безперервна блакитна лінія відображає експериментальні дані, а зелені точки

– результати моделювання.

Рисунок 6. Порівняння експериментальних даних з результатами моделі ARX

на вибірках навчання (вгорі) і тестування (внизу).



Для отримання більш точних результатів прогнозування

використовується квазінейронне моделювання. Це необхідно для перевірки

можливості забезпечити більшу точність ідентифікації на основі нечіткого

логічного висновку.

Він використовуватиме евристичний підхід, заснований на так званому

послідовному прямому пошуку (SFS). Цей метод допоможе вибрати вхідні

змінні майбутньої моделі. Одна вхідна змінна була додана до моделі на

кожному кроці для забезпечення мінімального значення середньої

квадратичної помилки, коли такий пошук використовувався.

Результати пошуку відображені на рис. 7. Червоні кружечки – середні

значення похибки на навчальній вибірці. Значення помилки у вибірці для

тестування відображаються на цій графіці зеленими зірочками.

Рисунок 7. Вибір вхідних значень моделі методом послідовного прямого

пошуку.

Порівняння запропонованих методів ідентифікації наведено в таблиці

3. Ідентифікація ARX є найшвидшою, але при цьому точність

моделювання  значно гірша, ніж для найповільнішого підходу ANFIS з

використанням для відбору вхідних даних методом послідовного прямого

пошуку. Тому вибір  моделі ARX буде правильним для завдань, де

основним критерієм є час  ідентифікації. Використання технології

моделювання ANFIS буде більш  виправданим для вирішення задач

визначення прогнозних значень обсягів, оскільки точність ідентифікації має

мінімальну похибку, ніж при використанні  евристичних методів



прогнозування.



Таблиця 3 - Порівняння методів ідентифікації

Метод ідентифікації A R X
ANFIS з відбором за методом

       п      рямого     п  о      с  л  і  д  о  в  ного         по  ш  уку  

4Кількість вхідних вузлів моделі 7
RMSE на навчальній вибірці 8,3 6.7
RMSE на тестовій вибірці 7.9 5.3

В результаті моделювання кількість вхідних вузлів нечітко-нейронної

моделі ANFIS зменшилася з семи до чотирьох. При цьому перший вхідний

показник включав значення понеділка та вівторка; другий вхідний параметр

складається зі значень у середу; у третьому вхідному вузлу були сигнали

значення об'єму як у четвер, так і в п'ятницю разом; у четвертому відповідно

були значення перевантаження обсягів вантажів у вихідний день.

У результаті навчання прогнозної моделі можна зробити висновок, що

похибка отриманих значень становить 5,62% від фактичних сигналів. При

цьому період навчання мережі становив 15 епох, що відповідає 3,56 с в

еквіваленті машинного часу. Візуальне відображення керування гібридною

мережею на навчальній вибірці представлено на рис. 8.

Рисунок 8. Керування гібридним алгоритмом на основі нейронної мережі за

навчальною вибіркою

В результаті проектування гібридної системи було створено 81 правило

відповідно з представленим раніше типом функцій належності та кількістю



вхідних вузлів. Для формування оптимального набору правил

використовується генетичний алгоритм.

Як результат, це дозволяє зробити прогнозні моделі ще більш гнучкими

для дуже змінних умов. Тому що система прогнозування вже буде спиратися

не тільки на локальний екстремум, а й буде враховувати більш глобальні 

екстремуми обсягів доставки зерна в порт, які виходять за межі попередніх 

значень часового ряду.

Вибірка для тестування використовується для мінімізації помилки в

предикторі та при повторному навчанні мережі. За результатами розрахунку

похибка мережі на контрольній перевірці значень вантажів склала 4,492%

емпіричних даних.

Залежність вхідних значень об’ємів зернових вантажів, закладених у

систему предикторів, від вихідних змінних представлено наступною

графічною інтерпретацією (рис. 9).

Примітки: Вхід 1 – значення об’єму зернових вантажів для навчальної

вибірки, т*10; Вхід 2 – значення об’єму зернових вантажів для навчальної

вибірки, т*10; Вихід – результати прогнозування, т*10

Рисунок 9. Графічне відображення залежності вихідних значень моделі від

вхідних факторів.



5. Результати перевірки запропонованих теоретико-методологічних

основ взаємодії елементів ланцюга постачань при доставці

сільськогосподарських вантажів

За результатами роботи гібридної мережі отримано сім прогнозних

значень обсягів, які потенційно можуть бути доставлені в порт вантажівками.

Його використовували для фактичного порівняння обсягів і перевірки

адекватності результату прогнозу за новими значеннями вантажопотоку

зерна в порту (рис. 10).

Примітки: Qreal - емпіричні (реальні) вхідні обсяги зернових вантажів,

тонн; Прогноз Qforec (fuzzy-neural model) обсягів введення зернових

вантажів, тонн.

Рисунок 10. Залежності емпіричного (реального) та прогнозного (нечітко-

нейронна модель) обсягів надходження зернових вантажів у порт

Як бачимо з рисунка 10, похибка прогнозу в фізичних одиницях навіть

менша, ніж у зображеній моделі. Що ще раз підтвердило наближеність та



доцільність використання даного алгоритму для отримання майбутніх 
значень

обсягів перевантаження такого сезонного виду вантажу, як зерно.

При цьому найменша похибка спостерігається при великих значеннях

обсягів перевантаження вантажів. Цей факт свідчить про те, що при

постійному вантажопотоку рідко виникають коливання. Тому похибка

прогнозу практично відсутня.

5.1 Врахування практичних аспектів, які виникають під час

взаємодії елементів ланцюга постачань при доставці

сільськогосподарських вантажів

Отримані прогнозні значення дозволяють спланувати роботу

перевантажувальних механізмів і автотранспорту, який транспортуватиме

зерно до портів. Вибір механізмів перевалки при цьому здійснюється

виходячи з технічних параметрів. В першу чергу слід враховувати

годинну  продуктивність механізму перевантаження. Цей показник буде

впливати на наступні аспекти логістичних процесів:

• час обслуговування морського судна (простій під завантаженням);

• кількість зерновозів, необхідних для забезпечення сумісної роботи

автотранспорту та засобів механізації;

• кількість одночасно використовуваних вантажних мобільних

навантажувачів;

• добові обсяги відвантаження, тобто місткість причалів.

Механізми повинні мати ще одну особливість. Це їх мобільність. Ця

характеристика особливо важлива при обслуговуванні кількох суден

протягом короткого часу.

Навчена нейронна мережа [77] була використана для прогнозування

обсягів зерна, яке імпортується в порт до прибуття судна. Обсяг вибірки для

експерименту становив шість суден вантажопідйомністю до 40 тис. тонн.



Прогнозні значення дуже важливі для прийняття своєчасних

управлінських рішень, які мають узгоджуватися з політикою Індустрії 4.0 та

5.0. Рекомендується передбачати логістичні нюанси в порту при перевалці

вантажів з одного виду транспорту на інший, виходячи з трьох основних

факторів, пов’язаних з потужностями порту (терміналу):

• Оцінка максимальної пропускної спроможності порту у вантажівках 

на годину відповідно до технічних особливостей інфраструктури;

• Визначення необхідної пропускної спроможності порту у вантажівках 

на годину на основі злагодженої взаємодії транспортних засобів і 

перевантажувальних механізмів;

• Розрахунок фактичної пропускної спроможності порту у вантажівках 

за годину за результатами прогнозу обсягів перевантаження вантажів за

нечітко-нейронною моделлю.

5.2 Оцінка максимальної пропускної спроможності порту у

вантажівках на годину відповідно до технічних особливостей

інфраструктури

Кількість вантажівок визначається виходячи з технічних аспектів

відповідно до максимальної кількості транспортних засобів, які можуть

прийняти зони порту за годину роботи. У цьому плані приклад українського

морського порту є одним із найбільших за кількістю обслуговуваних

вантажівок. Портові термінали можуть обслуговувати максимум 240

зернових автопоїздів на добу відповідно до максимальної потужності. Для

порівняння, кількість залізничних вагонів зерна становить 100 вагонів за 24

години, які може обслуговувати цей порт.

Це дослідження призначено для визначення обмеження пропускної

спроможності порту при прийнятті управлінських рішень. Передбачається,

що вантажівки прибувають у порт рівномірним потоком. Перевантаження

зерном  відбувається при 8-годинному робочому дні. Тому розрахунок



погодинних



T

T

потужностей згідно технічних обмежень порту здійснюється за наступною

залежністю:

CAPech
r =         

port 
   , (6) 

work

де CA tech – максимальна пропускна спроможність порту у

вантажівках на добу відповідно до технічних аспектів навантажувальної

інфраструктури, вантажівок/добу;
port

work – час роботи перевантажувальних механізмів у порту за

тривалість роботи робітника, год.

Ця умова свідчить про те, що протягом години в порту можна

обслуговувати не більше 30 зернових автопоїздів. Цей нюанс буде

використано при визначенні раціональних напрямків управлінських рішень

щодо організації правильної логістики в порту.

5.3 Визначення необхідної пропускної спроможності порту у

вантажних автомобілях за годину на основі скоординованої взаємодії

транспортних засобів і перевантажувальних механізмів

Для злагодженої роботи перевантажувальних механізмів і транспортних

засобів необхідно виконати наступну умову:

INTERVAL =OPERATION RHYTHM , (7)

де INTERVAL – інтервал часу прибуття вантажівок до порту, 

вантажівок/год.;

OPERATION RHYTHM – ритмічність роботи перевантажувальних

механізмів, опер./год.

t
hou CAP       t  e  c  h  

max

P max



k

oper i i i

i

i

i

Слід зазначити, що ключову роль у визначенні необхідної кількості

вантажівок, які обслуговують порт, відіграють два параметри. Це

вантажопідйомність зерновозів-автопоїздів і годинна

продуктивність  перевантажувальних механізмів. Виведено математичну

залежність для  визначення необхідної пропускної здатності порту з

урахуванням умов безперебійної роботи:

TRANSCAPtotal =N mech 
TECHCAPmech 

 K
ustime , (8) 

i1

де N mech – кількість перевантажувальних механізмів i-го типу, од.;

TECHCAPmech     – технічна вантажопідйомність 
перевантажувальних

механізмів i-го типу, т/год.;

Kustime - коефіцієнт часу роботи з використанням i-го типу

перевантажувальних механізмів, які завантажують судно, відсотків.

Поверхня розподілу кількості транспортних засобів побудована за

результатами розрахунків за формулами (7) і (8) для забезпечення

злагодженої роботи між елементами ланцюгів поставок зерна до портів (рис.

11).



Рисунок 11. Залежність пропускної спроможності порту
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Результати емпіричних спостережень з використанням механізмів і

вантажних автомобілів, які працюють для перевалки зернових вантажів на

судна, було використано для побудови поверхні розподілу необхідних

портових місткостей в автомобілях.

5.4 Розрахунок фактичної пропускної спроможності порту у

вантажівках за годину за результатами прогнозу обсягів перевантаження

вантажів за нечітко-нейронною моделлю

Найважливішим параметром є фактична пропускна здатність порту у

вантажівках. Даний фактор допомагає розробляти гнучкі рішення для

прийняття рішень щодо управління часом під час процесів перевалки

вантажів у порту. Цей показник визначається за результатами прогнозування

(рис. 10), отриманими з навченої нечіткої нейронної мережі.

Перетворення класичної залежності використовується в даному випадку

для розрахунку фактичної пропускної спроможності порту, щоб знайти 

значення цього показника у вантажівках на годину. Остаточна формула

представлена наступною залежністю:

CAPfuzzy−neural =
T idle

ad 
TRANSCAPtotal  K arrival 

, (9)

де Q forec – прогнозні обсяги, отримані за допомогою нечітко-

нейронної моделі, т;

unload – час простою автомобіля під розвантаженням, год;

K arrival - коефіцієнт нерівномірності прибуття транспортних

засобів у порт.

Коефіцієнт нерівномірності прибуття транспортних засобів у порт

визначали за статистичними даними. Він має середнє значення, розподілене в

інтервалі 1,1-1,8.

Q forec

T idle



6 Створення гнучкого модуля прийняття управлінських рішень на

основі одночасного використання результатів прогнозування нейронно-

нечіткої моделі та параметрів технологічної та техніко-економічної

взаємодії елементів ланцюга постачань

На основі розрахунку залежностей (6), (8) і (9) моделювалося значення

пропускної спроможності порту у вантажних автомобілях для різних умов.

Результати розрахунків представлені в таблиці 4.

Таблиця 4 - Результати розрахунку пропускної здатності порту за

різними аспектами

Максимальна

пропускна

спроможність порту у

вантажівках, авто/год

Необхідна пропускна

спроможність порту у

вантажівках, авто/год

Фактична пропускна

спроможність порту у

вантажівках, авто/год

30 13 28

30 25 33

30 38 34

30 50 26

30 63 23

Графік пропускної спроможності порту був розроблений, щоб знайти

залежність для різних умов від загальної вантажопідйомності

перевантажувальних механізмів за годину (рис. 12) та визначити область

прийняття управлінського рішення.

Логістичні оператори повинні використовувати заштриховану область

для розробки рішень управління, яка обмежена трьома кривими, які описують

роботу порту на основі різних умов.
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Рисунок 12. Схема пошуку зони прийняття управлінського рішення.

Систему прийняття рішень щодо кількості обслуговуваних вантажних

автомобілів у конкретний час операції перевантажувального фронту

математично можна представити наступним чином:


CAPech

r , technical condition

MAN DEC(Q rucks ) min CAP eces , technological condition , (10)
CAP

fuzzy−neural
, actual condition

де MAN DEC(Q rucks ) – прийняття управлінських рішень щодо

логістичних аспектів функціонування порту на основі максимально

потенційних кількостей вантажівок, які можуть обслуговуватися в порту

протягом години, вантаж./год.

Управлінські рішення за цією методологією дозволяють розподіляти

ресурси порту та перевізника таким чином, щоб мінімізувати втрати часу та

фінансових ресурсів. Такий підхід повністю корелює з концепцією Industry






hour
t n

hour
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4.0



та перспективної 5.0, щодо раціонального розподілу ресурсів для досягнення

максимально можливого прибутку при збереженні високої ефективності 

виробничих процесів.



ВИСНОВКИ

За результатами дослідження проведено обґрунтування розподілу

управлінських рішень щодо формування раціональної структури парку

автомобілів виходячи з характеру невизначеності вхідних параметрів. Всього

виділено сім рівнів. Для вироблення коректного управлінського рішення об-

ґрунтовані значення вхідних факторів у вигляді набору лінгвістичних змін-

них. Під розроблений набір нечітких термів, які характеризують рівні

невизначеності кожного з вхідних факторів буде проведена настройка

функцій  приналежності. Вони допоможуть побудувати універсальний

простір з  пошуку раціонального управлінського рішення при організації

доставки зерна в морський термінал. Подібний підхід знімає фактор

невизначеності  прийнятого рішення при оперативному періоді

планування перевізного  процесу, що гарантує прийняття

коректного управлінського впливу на систему  в умовах швидкоплинної

ситуації. В якості подальшого напрямку

дослідження, крім розробки простору нечітко визначених вхідних

параметрів,  буде виконаний прогноз попиту на перевезення зерна в кожен

період на основі нейронних мереж.

За результатами дослідження представлено методологію прийняття

управлінських рішень щодо організації логістичних аспектів у порту. Підхід

враховує особливості технічної організації фронтів перевантаження,

технологічні аспекти під час взаємодії двох видів транспорту, а також

результати прогнозування, отримані з нечіткої нейронної моделі. Отримані

результати прогнозу обсягів перевалки мають меншу середню похибку (не

більше 4,49%) за рахунок використання системи самонавчання ANFIS, ніж

при використанні імовірнісних методів.

Методологія показала переваги прийняття управлінських рішень,

оскільки використовується фактичний розрахунок кількості вантажівок, які

постачатимуть зерно в порт. Таким чином, планування за цим показником

дозволяє раціонально розподілити ресурси порту, що відповідає виробничій



політиці Індустрії 4.0 та 5.0.



Представлений напрямок управлінських рішень дозволяє в наступних

дослідженнях розробити технологічні аспекти, при яких логістика

функціонування елементів порту буде найбільш оптимальною. Це, по-перше,

скоротить час обслуговування суден, який не перевищуватиме 2-3 діб. Це

відповідає світовим стандартам і покращить ефективність ланцюга постачань

у цілому.

Наступним кроком дослідження буде визначення розумного часу

перебування суден у порту під час завантаження з урахуванням прийняття

управлінських рішень на основі представленої методології.

Дослідження буде спрямоване на скорочення часу обслуговування 

суден не тільки шляхом організації на високому рівні взаємодії двох 

видів транспорту для забезпечення перевантаження зерна за прямим 

варіантом, але й шляхом визначення необхідних запасів зерна на портових 

елеваторах, які повинні забезпечити завантаження судна в безперервному 

режимі.
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