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A method has been proposed to predict the expected departure 
time for a cargo dispatch at the marshaling yard in a railroad system 
without complying with a freight trains departure schedule. The impact 
of various factors on the time over which a wagon dispatch stays within 
a marshaling system has been studied using a correlation analysis. The 
macro parameters of a transportation process that affect most the time 
over which a wagon dispatch stays within a marshaling system have 
been determined. To improve the input data informativeness, it has 
been proposed to use a data partitioning method that makes it possible 
to properly take into consideration the impact of different factors on 
the duration of downtime of dispatches at a station. A method has been 
developed to forecast the expected cargo dispatch time at a marshaling 
yard, which is based on the random forest machine learning method; the 
prediction accuracy has been tested. A mathematical forecasting model 
is represented in the form of solving the problem of multiclassification 
employing the processing of data with a large number of attributes and 
classes. A classification method with a trainer has been used. The ran-
dom forest optimization was performed by selecting hyperparameters 
for the mathematical prediction model based on a random search. The 
undertaken experimental study involved data on the operation of an 
out-of-class marshaling yard in the railroad network of Ukraine. The 
forecasting accuracy of classification for dispatching from the wagon 
flow “transit without processing” is 86 % of the correct answers; for dis-
patching from the wagon flow “transit with processing” is 54 %.

The approach applied to predict the expected time of a cargo 
dispatch makes it possible to considerably improve the accuracy of 
obtained forecasts taking into consideration the actual operational 
situation at a marshaling yard. That would provide for a reasonable 
approach to the development of an automated system to predict the 
duration of operations involving cargo dispatches in a railroad system.

Keywords: railroad, marshaling yard, cargo dispatch, expected 
departure time, machine learning.
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The paper outlines an approach to the management of dry fruit 
supply chains (DSC) using expert systems (ES), which implies modern-
ization of the concept of supply chain management by complementing 
it with knowledge-oriented tools of decision-making support. It was 
shown that the technologies of ES development existing in engineering 
are not effective in organizing a unified information space within the 
DSC. In the framework of this approach, we considered the methodical 
approach to decomposition of the general problem of business processes 
management in the DSC into a series of interconnected functional sub-
problems and the procedure of synthesis of a typical decision-making 
support unit (DMSU) by the DSC participants in the form of ES. The 
essence of the approach is to represent the DSC management process 
as a multi-layered hierarchical structure of problems, which can be 
implemented by a totality of interconnected typical DMSU by cor-
respondent DSC participants. At the same time, a specialized ES shell 
was developed for each type of DMSU. Application of the approach 
under discussion will in practice ensure the homogeneity of the general 
information space of the DSC due to: clear positioning of each DMSU 
in the general management structure; widespread use of typical solu-
tions in the synthesis of information support tools for DSC participants. 
The effectiveness of the described approach is shown using the example 
of implementation of the ES shell for the problem of choosing a ratio-
nal route of delivery of dried fruit batches from foreign suppliers to 
wholesalers in Ukraine. The results of the study can be used by logistics 
companies in the formation of a rational route for the delivery of a batch 
of goods for various purposes from foreign suppliers to a focus company.

Keywords: supply chain management, decision making support, 
expert system, rational delivery route, fuzzy logic, dried fruit supply.
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This paper deals with intermodal operations optimization meth-
ods to be implemented by the Block Train Operator upon cargo flows 
asymmetries at the hinterland. The algorithm of containerized cargo 
flows analysis and mathematical model were developed based on the 
relevant intermodal operation system.

Inland leg of inbound containers from seaport to customer door 
arranged by truck is dominating within the emerging markets envi-
ronment. Also imbalance in in- and outbound container flows as far 
as volumes, container size and payload is the case for largest inland 
destinations. Hence, the issue of rail-road transport prioritization 
and operational manageability is becoming of utmost importance. 
Centralizing those operations under a holistic service company – 
block train operator has been proven feasible.

Last mile deliveries prioritization approach is offered to achieve 
the highest number of inbound containers processing with their further 
utilization for outbound export shipments. Mathematical modeling 
was conducted for distinct sets of operational scenarios that might take 
place. The scenario that allows the block train operator to achieve the 
highest revenue numbers and emptied inbound containers utilization 
for exports was selected. The number of truck heads, chassis and truck 
driver mitigation has become a secondary objective. The optimal sce-
nario selected helps to reduce the overheads risk at the time of weekly 
cargo volumes fluctuations.

The optimization approach represented can be applied to intermod-
al operations within markets where volume imbalance is rather possible.
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This article deals with solving topical issues of improving traffic 
effectiveness in major cities. The main traffic problem in major cities is 
a decrease in the throughput capacity of a street-road network and an 
increase in unpredictable travel time. The conducted study determined 
that the main reason for a decrease in the throughput capacity of a 
street-road network is the existence of traffic congestion modes and the 
formation of a “shock wave” with its spreading toward the oncoming 
traffic flow. To solve this problem, the dynamics of a change of param-
eters of a transport flow based on detection of the feature of the forma-
tion of a “shock wave” in a dense flow was simulated in the research. The 
analytical dependence on the rate of a density change under compli-
cated traffic conditions on road sections makes it possible to determine 
the place of the “shock wave” formation to prevent its occurrence. The 
most common methods only affect the elimination of traffic congestions, 
which increases transport delays. To eliminate the congestion state on 
the open line of a street network, it was proposed to introduce dynamic 
traffic control. The feasibility of the above type of control is proved 
by simulating the impact of a change in the speed of traffic flow on its 
intensity. Theoretical models of traffic dynamics were developed for the 
street-road network section of the length of 1,500 m. The results of the 
simulating experiment on the urban open line that is 380 m long proved 
the adequacy of the model. The obtained results prove the possibil-
ity of decreasing intensity on the approach to congestion by reducing 
the speed of motion. This method of traffic control affects the end of a 
“shock wave”, rather than its front to prevent congestion. The research 
results affect an increase in network throughput.

Keywords: traffic, throughput capacity, density change rate, 
shock wave, dynamic control.
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Modern highly technological production puts forward new 
requirements and approaches to the implementation of the Indus-
try 4.0 concept. To achieve this, it is necessary to develop a cyber-
physical production system that would make it possible to fully take 
into consideration all the factors of the actual production system. All 
solutions must pursue the global goal of making the best use of pro-
duction time and resources, as well as meet the “Lean Production” 
concept. Existing ISO-95, 5C, and 8C cyber-physical production 
systems (CPPS) reference architectures cannot provide clearly ex-
pressed systematization and detailing. Such systems are a set of gen-
eral recommendations that show the interaction processes among the 
physical and cyber-components of CPPS. This paper reports a new 
approach to the systemic representation of the processes for manag-
ing the development of complex cyber-physical production systems 
in the face of today’s threats. We have suggested a systemic repre-
sentation of automating the process of managing the development of 
complex CPPS. Modern threats to the cyber-physical and informa-
tion and communication systems (ICS) have been considered, which 
underlie CPPS. An architectural-logical model, as well as methods 
for automating the CPPS development process management, have 
been developed. This could help build a logical relationship from the 
initial “target” stage to the process of obtaining “management algo-
rithms” at each level and stage of CPPS development as a symbiosis 
of physical and cyber-components. The devised CPPS development 
process management model provides an opportunity to propose a 
group of mathematical models and methods that logically link all 
development stages into a single “rigid” hierarchical sequence. This 
makes it possible to build a single information space with a set of 
complex CPPS development methodology. The proposed solutions 
could enable the development of an automated system to manage the 
process of the development of complex CPPS.

Keywords: Industry 4.0., Smart Manufacturing, cyber-physical 
manufacturing systems, multi-systems, metasystem, physical world, 
cyber world.
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Cost price reduction is one of the ways to improve the competi-
tiveness of products. It is possible by establishing the set of factors 
affecting the production costs at an industrial enterprise and build-
ing on this basis a mathematical model of in-house cost management.

The study objective was to develop and substantiate an economic-
and-mathematical model of management to minimize the enterprise 
costs taking into account the utilization of secondary resources obtained 
in the production of basic products. The model consists of two stages. At 
the first stage, full costs of production of basic and additional products 
are determined. The peculiarity of this production implies the genera-
tion of significant amounts of secondary resources that have both inde-
pendent value and opportunities for their use in the main technological 
process. This leads to complex material flows within the production pro-
cess, which were accounted for in the study with the help of an adapted 
“cost-output” balance model. 

A plant can function with the use of a variety of raw materials which 
differ in both prices and rates of the output of basic products and sec-
ondary resources. This brings about the problem of finding an optimal 
combination of input resources to minimize costs or maximize profits. 
The problem is solved in the second stage. It is formalized as a linear pro-
gramming problem. It features the provision of the ability to establish 
indicative plans of production of both main products and by-products. 

The model was tested on the example of coke-chemical plants 
producing coke of KDM-2 grade with 6 % humidity content and 
KDM-1 grade coke of improved quality as the main products. Coke 
oven gas, coke fines, beans, and sludge are produced as by-products. 
After purifying the coke oven gas, it is further used in the produc-
tion of heat and electricity, compressed air, and a fuel for coke ovens. 
Thus, the produced fuel and energy, utilizable material resources, and 
circulating water supply are secondary resources. A certain portion 
of by-products is sold to third parties.

When applied, the model will make it possible to improve the 
efficiency of cost management at enterprises.

Keywords: industrial enterprise, cost management, secondary 
resources, cost optimization, linear programming.
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PREDICTING THE ESTIMATED TIME OF CARGO DISPATCH FROM A MARSHALING YARD (р. 6–15)

A. Panchenko, A. Prokhorchenko, S. Panchenko, O. Dekarchuk, D. Gurin, I. Medvediev

Запропоновано метод прогнозування очікуваного часу відправлення для вантажної відправки на сортувальній станції в залізничній 
системі без дотримання розкладу відправлення вантажних поїздів. Проведено дослідження впливу різних факторів на тривалість 
знаходження вагонних відправок в сортувальній системі з використання кореляційного аналізу. Визначено макропараметри перевізного 
процесу, які найбільше впливають на тривалість знаходження вагонних відправок в сортувальній системі. Для збільшення інформативності 
вхідних даних запропоновано застосувати метод розбиття даних, що дозволяє більш детально врахувати вплив різних факторів на 
тривалість простою відправок на станції. Розроблено метод прогнозування очікуваного часу відправлення вантажної відправки на 
сортувальній станції на основі методу машинного навчання – випадковий ліс та перевірена точність прогнозу. Математичну модель 
прогнозування представлено у вигляді розв’язанння задачі мультикласифікації з обробкою даних з великим числом ознак і класів. Ви-
користано метод класифікації з вчителем. Оптимізацію випадкового лісу проведено через підбір гіперпараметрів математичної моделі 
прогнозування на основі випадкового пошуку. Проведені експериментальні дослідження на даних експлуатаційної роботи позакласної 
сортувальної станції на залізничній мережі України. Точність прогнозу класифікації за показником accuracy для відправки з вагонопотоку 
«транзит без переробки» складає 86 % правильних відповідей; відправки з вагонопотоку «транзит з переробкою» складає 54 %.

Застосований підхід до прогнозування очікуваного часу відправлення вантажної відправки дозволяє значно підвищити точність 
отриманих прогнозів з урахуванням реальної експлуатаційної ситуації на сортувальній станції. Це дозволить обґрунтовано підійти до 
розробки автоматизованої системи прогнозування тривалості операцій з вантажними відправками в залізничній системі.

Ключові слова: залізниця, сортувальна станція, вантажна відправка, очікуваний час відправлення, машинне навчання.
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DEVELOPMENT OF AN APPROACH TO MANAGING DRY FRUIT SUPPLY CHAINS USING EXPERT 
SYSTEMS (р. 16–22)

К. Thamer, Y. Rahimi

У роботі викладено підхід до управління ланцюгами поставок сухофруктів (ЛПС) з використанням експертних систем (ЕС), 
що полягає в модернізації концепції управління ланцюгами поставок шляхом доповнення її знанняорієнтованими засобами 
підтримки прийняття рішень. Показано, що існуючі в інженерії знань технології розробки ЕС не ефективні при організації єдиного 
інформаційного простору в рамках ЛПС. В рамках підходу розглядаються методичний підхід до декомпозиції загальної задачі 
управління бізнес-процесами в ЛПС на ряд взаємопов'язаних функціональних підзадач і процедура синтезу типового блоку 
підтримки прийняття рішень (БППР) учасниками ЛПС в формі ЕС. Суть підходу полягає в поданні процесу управління ЛПС 
у вигляді багатошарової ієрархічної структури завдань, яка може бути реалізована сукупністю взаємопов'язаних типових БППР 
відповідними учасниками ЛПС. При цьому для кожного типу БППР розроблена спеціалізована оболонка ЕС. Застосування 
обговорюваного підходу на практиці дасть можливість забезпечення гомогенності єдиного інформаційного простору ЛПС за рахунок: 
чіткого позиціонування кожного БППР в загальній структурі управління; широкого застосування типових рішень при синтезі 
засобів інформаційної підтримки учасників ЛПС. Ефективність описаного підходу показана на прикладі реалізації оболонки ЕС для 
завдання вибору оптимального маршруту доставки партій сухофруктів від зарубіжних постачальників оптовим реалізаторам в Укра-
їну. Результати дослідження можуть бути використані логістичними компаніями при формуванні оптимального маршруту доставки 
партії товарів різного призначення від закордонних постачальників в фокусну компанію.

Ключові слова: управління ланцюгами поставок, підтримка прийняття рішень, експертна система, раціональний маршрут 
доставки, нечітка логіка, поставки сухофруктів, транспортна логістика.
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DEVELOPMENT OF AGILE MANAGEMENT APPROACHES TOWARDS INTERMODAL OPERATIONS UPON 
CARGO FLOWS IMBALANCE (р. 23–32)

S. Patkovskyi, L. Kharsun

Запропоновано методологічний підхід до оптимізації інтермодальних операцій оператора контейнерного потяга через вузловий 
залізничний термінал в умовах асиметрії вантажопотоків. Розроблено алгоритм аналізу контейнерних вантажопотоків та економіко-
математичну модель операційної діяльності оператора контейнерного потяга в умовах релевантної системи технічного забезпечення 
інтермодальних перевезень.

Показано, що для ринків країн, що розвиваються, характерним є зміщення акцентів у доставці контейнерів із морських портів на 
автомобільний транспорт. Необґрунтованим використання вантажних автомобілів часто є і з огляду на дисбаланс контейнерних ван-
тажопотоків у розрізі регіонів доставки та з точки зору розмірів контейнерів і їх наповненості. Тому гостро стоїть питання підвищення 
ролі залізничного транспорту в інтермодальних перевезеннях. У цілях забезпечення порівняльної ефективності таких перевезень 
акцентовано на необхідності їх організації під егідою єдиного учасника – оператора контейнерного потяга.
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Запропоновано підхід до проведення пріоритизації в системі доставок контейнерів від наземного терміналу до вантажоотримува-
ча з метою максимізації кількості оброблених контейнерів та їх подальшого використання для експортних відвантажень. Проведено 
математичне моделювання різних сценаріїв організації інтермодальних операцій оператором контейнерного потяга. В результаті 
їх порівняння обрано варіант, за якого досягається максимізація виручки оператора, утилізація порожніх контейнерів під експорт 
автотранспортних засобів і водіїв. За умов оптимального сценарію знижуються і ризики збільшення умовно постійних витрат через 
нестабільність щотижневих обсягів перевезень.

Наведений методологічний підхід до оптимізації інтермодальних операцій може застосовуватись в умовах ринків із асиметрією 
вантажопотоків.

Ключові слова: інтермодальні перевезення, оператор контейнерного потяга, контейнерний потяг, дисбаланс вантажопотоків, 
адаптивне управління, рівень сервісу
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DYNAMIC CONTROL OVER TRAFFIC FLOW UNDER URBAN TRAFFIC CONDITIONS (p. 33–42)

L. Abramova, V. Shyrin, H. Ptytsia, S. Kapinus

У запропонованій статті розглядається вирішення актуальних питань підвищення ефективності дорожнього руху у великих 
містах. Основна проблема руху у великих містах полягає у зниженні пропускної спроможності вулично-дорожньої мережі та збіль-
шенні непрогнозованого часу пересування. У проведеному дослідженні визначено, що основною причиною зниження пропускної 
спроможності вулично-дорожньої мережі є наявність заторових режимів руху і формування «ударної хвилі» при її поширенні в бік 
транспортного потоку, що рухається назустріч. Для вирішення означеної проблеми в роботі проведено моделювання динаміки зміни 
параметрів транспортного потоку на підставі виявлення особливості формування «ударної хвилі» у щільному потоці. Отримана ана-
літична залежність темпу зміни щільності у складних умовах руху на перегоні дозволяє визначити місце утворення «ударної хвилі» 
для попередження її виникнення. Тоді як найбільш поширені методи впливають лише на усунення транспортних заторів, що збіль-
шує транспортну затримку. Для ліквідації заторового стану на перегонах вуличної мережі запропоновано впровадження динамічного 
управління дорожнім рухом. Доцільність наведеного типу управління доведена шляхом моделювання впливу зміни швидкості руху 
транспортного потоку на інтенсивність. Теоретичні моделі динаміки транспортного потоку розроблені для ділянки вулично-дорож-
ньої мережі довжиною 1500 м. Результати модельного експерименту на перегоні міста довжиною 380 м підтвердили адекватність 
моделі. Отримані результати підтверджують можливість зменшення інтенсивності на підході до затору шляхом зменшення швидко-
сті руху. Саме такий спосіб управління дорожнім рухом впливає не на фронт «ударної хвилі», а на її кінець, для запобігання затору. 
Результати дослідження впливають на підвищення пропускної спроможності мережі.

Ключові слова: дорожній рух, пропускна спроможність, темп зміни щільності, ударна хвиля, динамічне управління.
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DEVELOPMENT OF AN ARCHITECTURAL-LOGICAL MODEL TO AUTOMATE THE MANAGEMENT OF THE 
PROCESS OF CREATING COMPLEX CYBER-PHYSICAL INDUSTRIAL SYSTEMS (р. 43–51)

I. Nevliudov, V. Yevsieiev, S. Maksymova, I. Filippenko

Сучасне високотехнологічне виробництво висуває нові вимоги і підходи до реалізації концепції Industry 4.0. Для досягнення цього 
необхідно розробити кіберфізичну виробничу систему, яка дозволить повністю враховувати всі чинники реальної виробничої системи. 
Всі рішення повинні переслідувати глобальну мету досягнення оптимальності використання часу і ресурсів виробництва, а також задо-
вольняти концепції «Lean Production». Існуючі еталонні архітектури ISO-95, 5С і 8С процесів управління розробкою кіберфізичних ви-
робничих систем (CPPS) не мають чітко виражену систематизацію і деталізацію. Такі системи є набором загальних рекомендацій, в яких не 
показані процеси взаємодії між фізичними і кіберскладовими CPPS. В статті представлений новий підхід до системного подання процесів 
управління розробки складних кіберфізичних виробничих систем в умовах сучасних загроз. Запропоновано системне уявлення автомати-
зації процесу управління розробкою складних CPPS. Розглянуті сучасні загрози на кіберфізичні та інформаційно-комунікаційні системи 
(ICS), які складають основу CPPS. Розроблено архітектурно-логічну модель і методи автоматизації процесу управління розробки CPPS. 
Це дозволить побудувати логічний взаємозв’язок від початкового «цільового» етапу до процесу отримання «алгоритмів управління» на 
кожному рівні і етапі розробки CPPS як симбіоз фізичного і кіберскладових. Розроблена модель процесу управління розробкою CPPS дає 
можливість запропонувати групу математичних моделей і методів, які логічно пов’язують всі етапи розробки в єдину «жорстку» ієрархічну 
послідовність. Це дає можливість побудувати єдиний інформаційний простір з набором методології розробки складних CPPS. Запропо-
новані рішення дозволять розробити автоматизовану систему процесу управління розробкою складних CPPS.

Ключові слова: Industry 4.0., Smart Manufacturing, кібер-фізичні виробничі системи, мультісистеми, метасистема, фізичний світ, 
кібернетичний світ.
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MANAGING COSTS OF AN INDUSTRIAL ENTERPRISE WHEN USING SECONDARY RESOURCES (p. 52–64)

D. Raiko, O. Podrez, V. Cherepanova, О. Melnikov, A. Kharchenko 

Одним з напрямів покращення конкурентоспроможності продукції є зниження собівартості. Зниження собівартості продукції 
можливе за умови визначення сукупності факторів, що впливають на виробничі витрати підприємства, та побудові на цій основі 
математичної моделі управління витратами промислового підприємства. 
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Метою є розробка та обґрунтування економіко-математичної моделі управління мінімізацією витрат підприємства з урахуванням 
утилізації вторинних ресурсів, одержаних при виробництві основної продукції. Модель складається з двох етапів. На першому етапі 
визначаються повні затрати на виробництво основної та додаткової продукції. Особливістю даного виробництва є генерація значної 
кількості вторинних ресурсів, які мають як самостійну цінність, так і можливості для використання в основному технологічному 
процесі. Це призводить до складних матеріальних потоків всередині виробництва, облік яких в роботі проводиться з використанням 
адаптованої балансової моделі «витрати-випуск».

Робота підприємства може здійснюватися з використанням різних видів сировини, які відрізняються як за цінами, так і нор-
мами виходу основної продукції та вторинних ресурсів. Це призводить до задачі пошуку оптимальної комбінації вхідних ресурсів 
для мінімізації витрат або максимізації прибутку, яка вирішується на другому етапі. Дана задача формалізована як задача лінійного 
програмування. Особливістю моделі є можливість встановлення індикативних планів випуску як основної, так і додаткової (по-
путної) продукції.

Апробацію моделі проведено на прикладі коксохімічних підприємств, основною продукцією яких є валовий кокс 6 % вологості за 
маркою КДМ-2 та поліпшеної якості – КДМ-1, а додаткою – коксовий газ, дріб’язок, горішок та шлам. Після очищення з коксового 
газу виробляється тепло- та електроенергія, зжате повітря, паливо для коксових печей. Вироблені таким чином паливно-енергетичні, 
зворотні матеріальні ресурси та оборотне водопостачання є вторинними ресурсами. Частина додаткової продукції продається сто-
роннім організаціям. 

Використання моделі дозволяє підвищити ефективність управління витратами на підприємстві. 
Ключові слова: промислове підприємство, управління витратами, вторинні ресурси, оптимізація витрат, лінійне програмування. 


