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проектирование при минимальных экономических 
затратах.

Выводы

Таким образом, при неравной значимости выбран-
ных критериев структура подсистемы хранения с соз-
данием БД и одновременным созданием архива г/м 
данных имеет явное преимущество над остальными 
структурами. Следовательно, для обеспечения каче-
ственного прогноза гидрометеорологических явлений 
необходимо спроектировать подсистему хранения со-
гласно выбранной структуре.
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1. Вступ

Теоретичні розробки та їх практичне впроваджен-
ня тісно пов̀ язані з інтеграційними процесами на 
автомобільному транспорті, зокрема, з інтеграцією 

транспортного комплексу України до Європейської 
транспортної системи. Оскільки територією України 
проходять три транспортні коридори, що ввійшли до 
світової транспортної мережі, дуже важливим є фор-
мування умов та сприяння у виконанні національних 



39

Математика и кибернетика - фундаментальные и прикладные аспекты

та міжнародних програм науково-технічного прогре-
су в галузі транспорту, створення та вдосконалення 
наукових технологій для висококомп`ютеризованих 
інтегрованих виробництв майбутнього, їх комплек-
сної автоматизації, широкої інформатизації, охорони 
навколишнього середовища тощо [1].

Умови ринку вимагають використання нових під-
ходів, принципів, методик в усіх галузях народного 
господарства. 

Майже всі відомі моделі, що існували при плановій 
системі господарювання неможливо адаптувати до 
сучасних ринкових умов.

2. Аналіз публікацій

Проведений аналіз публікацій показав, що біль-
шість розроблених методів та моделей раціоналізації 
схем доставки не враховують імовірнісні характери-
стики параметрів транспортного процесу, що зменшує 
ефективність прийняття управлінських та організа-
ційних рішень. 

В роботі [2] для підвищення ефективності автомо-
більних перевезень вантажів на основі використання 
маршрутних параметрів пропонується розглядати пи-
тому вартість транспортних операцій та приймати її 
постійною, що не відповідає умовам роботи сучасних 
підприємств. В роботі [3] при удосконаленні методу 
оперативного планування своєчасної доставки ван-
тажів автотранспортом не враховується імовірнісний 
характер транспортного процесу. В роботі [4] при 
підвищенні ефективності автоперевезень вантажів 
в міжобласному та міжрегіональному сполученні на 
основі методу централізованого управління розгляда-
ється часний підхід до перевезень вантажів. Викори-
стовується метод централізованого управління, який 
не використовується в сучасних умовах. В роботі [5] 
при підвищенні ефективності автомобільних пере-
везень вантажів на основі використання маршрутних 
параметрів пропонується розглядати ефективність 
окремої ланки логістичного ланцюга. В роботі [6] 
при прогнозуванні вантажопотоків на наземних видах 
транспорту у міжнародному сполученні не врахову-
ється імовірнісний характер окремих показників робо-
ти рухомого складу.

В роботі [7] авторами проведений аналіз існуючих 
методів раціоналізації процесу доставки вантажів у 
міжнародному сполученні. Розглянуті методи містять 
ряд недоліків, через які їх використання в умовах ро-
боти транспортних підприємств на сучасному ринку є 
неефективним. 

Перспективними напрямками досліджень є удо-
сконалення моделей, що розглядають транспортний 
процес як процес з кінцевим числом стану вантажу та 
рухомого складу (моделі марківських процесів), та їх 
адаптація до умов роботи підприємств на сучасному 
ринку транспортних послуг з урахуванням базисних 
умов поставки вантажів в міжнародному сполученні.

3. Постановка задачі

Об’єктом дослідження є процес міжнародних авто-
мобільних перевезень вантажів, а предметом – ефек-

тивність процесу доставки вантажів. Метою дослід-
ження є підвищення ефективності доставки вантажів 
у міжнародному сполученні за рахунок раціоналізації 
існуючих методів планування та організації транс-
портного процесу. Для досягнення мети дослідження 
необхідно розробити математичну модель транспорт-
ного процесу.

Для визначення раціональної схеми доставки ван-
тажів у міжнародному сполученні пропонується ви-
користовувати цільову функцію, що враховує питому 
вартість транспортних операцій

З t P Cзaг дocт i
i

n

i( ) min= ⋅ ⋅ →
=
∑

1

,  (1)

де tдост – час доставки вантажу, год.; n – кількість еле-
ментарних операцій; Ci – вартість і-ої операції, грн/год.; 
pi – ймовірність виконання i-ої операції.

4. Рішення задачі

Питома вартість операцій визначається на осно-
ві постійних та змінних складових собівартості. В 
подальших дослідженнях можлива зміна параме-
трів.

Моделювання транспортного процесу проводемо 
з використанням методології марківських ланцюгів 
(опис реального процесу за допомогою марківських 
ланцюгів дозволяє визначити імовірність всіх можли-
вих станів). 

Марківським випадковим процесом є процес, при 
якому закон розподілу його для будь-якого моменту 
часу τ  цілком визначений та не залежить від того, які 
значення приймав до моменту τ .

В фіксовані моменти часу t1, t2, …, tn автомобіль 
під впливом випадкових факторів змінює свій стан, 
при чому імовірність опинитись в будь-якому стані 
цілком визначена тим, в якому стані знаходиться 
автомобіль в момент, що передує переходу. В цьому 
випадку марківський процес називається ланцюгом 
Маркова. 

Були виділені послідовні операції, які характери-
зуються часовими показниками. Стани системи при 
цьому наступні:

− простій транспортного засобу, який зв’язаний з 
оформленням документів;

− простій транспортного засобу під навантажен-
ням;

− простій транспортного засобу під розвантажен-
ням;

− рух транспортного засобу із вантажем;
− рух транспортного засобу без вантажу.
Імовірності, з якими система може перейти в 

одне з можливих станів, називаються перехідними 
ймовірностями ланцюгів Маркова. Перехідні імо-
вірності були визначені як відношення протяжності 
і-ї операції к загальному tдост вантажу. Процес до-
ставки вантажів в міжнародному сполученні можна 
представити як послідовність окремих операцій, при 
чому перехід із i-ого стану до j-ого характеризується 
щільністю імовірності λij. 

На рис.1 наведений розмічений граф можливих 
станів.
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Рисунок 1. Граф станів досліджуваної системи

У відповідності з графом станів, виділені 8 наступ-
них показників: λ52  – щільність того, що автомобіль 
прибув під навантаження порожнім; λ24  – щільність 
того, що після завантаження, автомобіль рухається з 
вантажем; λ41  – щільність того, що під час руху із ван-
тажем, автомобіль простоює в очікуванні оформлення 
документів; λ14  – щільність того, що після оформлен-
ня документів, автомобіль здійснить рух із вантажем; 
λ43  – щільність того, що після руху із вантажем, ав-
томобіль прибув під розвантаження; λ35  – щільність 
того, що після розвантаження, автомобіль буде руха-
тись порожнім; λ51  – щільність того, що під час руху 
без вантажу, автомобіль простоює в очікуванні оформ-
лення документів; λ15  – щільність того, що після про-
стою по причині оформлення документів, автомобіль 
буде рухатись порожнім.

Використовуючи методологічний апарат марківсь-
ких процесів для запропонованого графа були розробле-
ні диференційні рівняння Колмогорова (які представля-
ють собою визначення похідних Р по кожному із станів).
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Для розв’язання системи рівнянь (2) визначимо 
I dtij ij= ∫λ . Якщо щільність імовірності переходу є 
відношення тривалості відповідної операції ti до 
загального часу доставки, то

λ ij
i

дocт

дocт i

дocт

t
t

t t
t

= = −
−

1 ,  (3)

Інтегруючі (3) відносно ti, отримаємо

I t t t tij i i дocт= − −( )⋅дocт ln ,  (4)

Таким чином, Іij для відповідних щільностей імо-
вірності графу на рис.1 із урахуванням (4) можна виз-
начити так:
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Запропоновані моделі при певних умовах є ефек-
тивним інструментом для дослідження транспортно-
го процесу. При наявності відповідних статистичних 
даних по годинним показникам ti та швидкості руху 
автомобіля розроблені математичні моделі дозволя-
ють врахувати випадковий характер процесу доставки 
вантажів в міжнародному сполученні.

5. Висновки

Сучасні методи оцінки ефективності доставки ван-
тажів містять ряд недоліків, через які їх використання в 
умовах роботи транспортних підприємств на сучасному 
ринку є неефективним. Більшість існуючих підходів до-
ставки не враховують імовірнісні характеристики пара-
метрів транспортного процесу, що зменшує ефективність 
прийняття управлінських та організаційних рішень. 
Крім того, більшість існуючих моделей не є універсаль-
ними і можуть бути застосовані для окремих випадків.

Розроблена модель доставки вантажів у міжнародно-
му сполученні може бути використана для дослідження 
транспортного процесу та оптимізації його параметрів.

Перспективним напрямком подальших досліджень є 
деталізація представленої моделі та цільової функції для 
підвищення адекватності результатів моделювання.
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