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The object of this study is the process of choosing the appro-
priate types of reservation of reconnaissance fire systems under the 
conditions of performing a combat mission.

The problem that was solved is the unsuitability of existing sci-
entific and methodological apparatus to substantiate the appropriate 
type of reservation for reconnaissance and fire systems under specific 
conditions for performing a combat mission. 

Possible types of reservation of reconnaissance fire systems 
have been analyzed. Based on the results of the analysis, appropriate 
types of reservation were established, in particular, active, unactive, 
majoritarian sliding, distributed, for subsystems, as well as general 
reservation. 

A feature of this analysis is that it was carried out taking into 
account the peculiarities of the functioning of reconnaissance and 
fire systems. This makes it possible to eliminate existing problem 

associated with the complexity of the use of reconnaissance and fire 
systems in a combat event. 

The scope of practical use of the results of the proposed analysis is 
the management processes associated with the creation, layout, and use 
of reconnaissance and fire systems in military administration bodies.

A methodology for determining the appropriate type of reserva-
tion of reconnaissance fire systems has been devised. 

A feature of the proposed procedure is the choice of such a type 
of reservation that makes it possible to save the resource of elements, 
provided that the task is completed. The proposed methodology en-
sures an increase in the stability of the functioning of reconnaissance 
and fire systems by an average of 20 % for the conditions adopted 
within the limits of the example. The proposed methodology closes 
the problem part, which concerns the procedure and rules for choos-
ing the appropriate type of reservation.

The scope and conditions for the practical use of the proposed 
methodology are management processes related to the planning and 
determination of the projected effectiveness of hostilities by military 
authorities.

Keywords: type of reservation, reconnaissance and fire system, 
stability of operation, combat mission, reliability scheme.
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In the oil and gas industry, maintaining the integrity of pro-
duction equipment is critical to ensuring the industry’s sustain-
ability. Failure to maintain the integrity of production equipment 
can result in financial losses for the business. The management of 
production equipment nearing the end of its design life faces an 
increasing cost of Inspection, Maintenance, and Repair (IMR). As 
a result, a strategy to improve the efficiency of IMR is essential. 
Recent IMR management practices include predictive Risk-Based 
Inspection (RBI), which is more efficient than Time-Based Inspec-
tion (TBI). The research intends to evaluate the 28-year-old subsea 
sales gas pipeline using API 581 standard quantitative methodo-
logy by utilizing the Inline Inspection (ILI). Specifically, the study 
focuses on measuring the Probability and Consequence Failure of 
inspected pipelines. The inspection interval is determined based on 
the minimum allowable thickness. The risk calculation indicates 
that 12 pipeline segments are at a medium risk level (3 segments, 
1D and 1E, and 2C). The remaining nine segments remain at lower 
risk (1C). Based on the result, segment nine is accepted as the 
highest PoF value of 1.04E-4 failures per year due to high depletion 
values due to the higher CoF value at the leak location. The cal-
culation of the inspection interval indicates that the forthcoming 
Inspection will be due 20 years post the previous assessment. Ano-
ther method using the Estimated Repair Factor (ERF) thickness 
limit approach produces the same results. However, assessment 
using ASME B31.8S provides different results of 10 years intervals 
when using the same ILI inspection method. This work can be used 
as a standard guideline to assess the risk of pipelines over a decade 
in service.

Keywords: risk-based Inspection, sales gas pipelines, ILI, Risk 
of Failure.
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By applying the probabilistic method and optimization synthesis 
of flexible technological lines, topological models have been built of 
safety-oriented management of human flows and evacuation time 
using the «Arena Lviv» stadium as an example. They are necessary to 
calculate the time of evacuation of people to a safe zone. When peo-
ple leave the stadium sectors on the promenade, their flow is signifi-
cantly modified. Therefore, the calculation of the time of evacuation 
of people requires the use of different procedures depending on the 
type of human flow in order to obtain more accurate results. There 
may be several such cases on one evacuation route and significantly 
more during the evacuation of people from all sectors and premises of 
the stadium administrative building as a whole. Thus, a lot of time is 
spent on choosing the right procedure and initial data for calculation 
if we use existing classical verbal models, which is their disadvantage. 
Verbal models have a large volume, they need to be repeatedly re-
read in order to determine the numerical values of factors affecting 
the flow of people while topological models are much more compact. 
Topological models make it possible to visually present more com-
plete information about the evacuation process, and this makes it 
possible to quickly select the initial data for calculating the time of 
evacuation of people at the next evacuation site.

The time of evacuation of people from the «Arena Lviv» sta-
dium was calculated; the evacuation system happened to not comply 
with the accepted standards. In particular, the time of evacuation 
of people from the structure exceeded eight minutes. Using the 
critical path method, bottlenecks of the stadium evacuation system 
were identified, and human flows were redistributed, which made it 
possible to reduce the total evacuation time to acceptable indicators.

Keywords: evacuation of people, object of sports infrastructure, 
ensuring the safety of people, safety-oriented management, topolog-
ical models.
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Meeting modern requirements for achieving sustainable deve-
lopment goals requires transformational changes in the principles of 
doing business, in particular the organization of logistics activities. 
Environmentally oriented management turns the logistics system in-
to an environmentally friendly one, which allows achieving logistics 
goals with minimal eco-destructive impact on the environment and 
solving the problem of environmental protection. 

The object of this study is the mechanism of forming the trajectory 
of the ecologistic system project, which makes it possible to take into ac-
count the peculiarities of its life cycle and ensure balanced development.

The ecologistics system project is seen as a complex, open, 
dynamic, stationary system that supports stationary homeostasis 
through internal and external metabolism. During the life cycle, the 
ecologistic system project evolves, moving from one stationary state 
to another, each of which corresponds to certain values of input and 
output resources. This vision makes it possible to determine the 
optimal ratio of resources in the resource balance, which ensures the 
homeostasis of the system and minimizes the eco-destructive impact 
on the environment. A model of homeostasis of the stationary state of 
the project and a model of balanced development of the project of the 
ecologistic system have been developed, the use of which allows cre-
ating a trajectory that ensures the maximum value of the ecological 
and economic value of the project. Experimental calculations con-
firming the feasibility of using the proposed mechanism and showing 
an increase in the ecological and economic value of the project as  
a result of its development in accordance with the formed trajectory 
are presented. The proposed mechanism should be used when plan-
ning the development of logistics system projects in order to achieve 
a balance of economic and environmental goals of the project.

Keywords: ecologistics, ecologistic system, circular economy, 
balanced development, ecologistics system project.
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This paper considers the organization of a goods delivery pro-
cess, which is selected as the study object. It has been established 
that the main problems that arise in this case can be caused, for  
example, by the imperfection of infrastructure and transport for de-
livery. This can be partially solved through the use of unmanned aerial 
vehicles for the delivery of goods, as well as by solving tasks related 
to effective control over their movement. However, there is another 
issue associated with the insufficient efficiency of existing mathe-
matical models of goods delivery systems involving unmanned aerial 
vehicles since the maximum possible delivery speed is not provided. 
Therefore, there is a need to find a better solution to this problem. 

A model of the goods delivery system that uses unmanned aerial 
vehicles based on priority has been built. The resulting model takes 
into account the intensity of requests and provides a shorter waiting 
time in the queue, and therefore a greater delivery speed.

Models of single-channel and multichannel goods delivery sys-
tems with failures and expectations were investigated according to 
probability. It was found that the devised goods delivery system is on 
average less loaded per unit of time and makes it possible to serve more 
orders while incoming orders are in line for less time. The same mo-
dels have also been investigated according to the waiting time in the 
queue. It has been established that the devised goods delivery system 
provides a shorter waiting time in the queue. At the same time, the 
deviation between the theoretical and experimental values of proba-
bilities and waiting time is 2 % and 3 %, respectively, which allows us 
to assert high accuracy of the results and the devised model as a whole.

The results reported here could be used in practice in the ab-
sence of an extensive network of logistics and sales and remoteness 
of recipients.

Keywords: time allocation, delivery priority, goods delivery 
system, unmanned aerial vehicle.
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The object of research is the processes of transport logistics man-
agement under the influence of non-stationary factors of different 
nature on the functioning of street-road networks (SRN) in cities. 
The task of dynamic routing at large and variable loading of SRN 
sections is solved by managing the processes of cargo delivery in 
real time within the framework of the implementation  of the Smart 
Logistics concept.

Simulation studies of cargo delivery routing with dynamic re-
al-time route updating using a modified ant colony algorithm and 
data on the dynamics of traffic flow (TF) were conducted using 
an SRN in the city of Kyiv as an example. Here, experimental data 
were obtained using motion sensors of intelligent transport systems. 
During the optimization, current data were used acquired online 
within the framework of the Internet of Things technology, as well as 
historical data obtained over past periods of time and averaged using 
Big Data (BD) technology. Route optimization at each stage of real- 
time updates was achieved using a modified ant colony algorithm. 
This method has a sufficiently high optimization performance and 
makes it possible, unlike many other intelligent methods, to directly 
take into account the non-stationary dynamics of TF within SRN. It 
is shown that the use of properly averaged BD historical data allows 
for more efficient planning of transport routes.

The simulation studies indicate the possibility of using the pro-
posed approach by transport companies and authorities to solve the 
problems of managing logistics flows in an automated mode under 
conditions of complex, unpredictable traffic.

Keywords: dynamic routing, intelligent methods, smart logis-
tics, Internet of Things, big data.
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The ambulance routing problem is one of the capacitated ambu-
lance routing problem forms. It deals with injuries and their requests 
for saving. Therefore, the main aim of the ambulance routing prob-
lem is to determine the minimum (i.e., optimum) required distances 
of between: 

1) accident places and the ambulance station; 
2) the location of the nearest hospital and the accident places. 
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Although of the efforts proposed in the literature, determining 
the optimum route is crucial. Therefore, this article seeks to tack-
le ambulance vehicle routing in smart cities using Harris Hawks 
Optimization (HHO) algorithm. It attempts to take the victims as 
quickly as possible and confidently. Several engineering optimization 
problems confirm that HHO outperforms many well-known Swarm 
intelligence approaches. In our system, let’s use the node approach 
to produce a city map. Initially, the control station receives accident 
site information and sends it to the hospital and the ambulance. The 
HHO vehicle routing algorithm receives data from the driver; the 
data includes the location of the accident and the node position of 
the ambulance vehicle. Then, the driver’s shortest route to the acci-
dent scene by the HHO. The locations of the accident and hospital 
are updated by the driver once the car reaches the accident site. The 
fastest route (which results in the least travel time) to the hospital 
is then determined. The HHO can provide offline information for a 
potential combination of the coordinates of destination and source. 
Extensive simulation experiments demonstrated that the HHO can 
provide optimal solutions. Furthermore, performance evaluation ex-
periments demonstrated the superiority of the HHO algorithm over 
its counterparts (SAODV, TVR, and TBM methods). Furthermore, 
for ten malicious nodes, the PDF of the algorithm was 0.91, which is 
higher than the counterparts.

Keywords: ambulance vehicle routing, Harris Hawks optimiza-
tion method, smart city.
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The object of research of this work is the processes of project 
planning and monitoring. The solved problem is the development of 
a model, method and structures of a multilingual intelligent project 
planning and monitoring system and its experimental verification 
of the ability to understand the statements of managers in different 
languages.

The requirements for such a system are formulated. An analysis 
of the existing theoretical and practical developments in this area 
was carried out. It was established that there are no developments 
in the field of project management that can adapt to new natural 
languages. It was found that the formulated requirements can be 
satisfied within the framework of the reflexive approach. It is charac-
terized by simplicity, continuity, and insensitivity to errors in natural 
language statements. To confirm these assumptions, an experimental 
multilingual project planning and monitoring system and experi-
mental research methodology were developed.

The results of the experiments obtained during the use of the 
created experimental system testify to the correct identification of 
the content of appeals to the intellectual system in 6 languages with  
a probability higher than 0.99, and to recognize the structure of state-
ments with a probability higher than 0.98. And the time for confi-
guring the system to work with a new language did not exceed 1 hour. 
This allows to use it for practical work in distributed management 
systems for remote interaction of managers and specialists with the 
system in different languages.

The conducted experiments confirmed the assumption about the 
effectiveness of the reflexive approach for creating project manage-
ment systems.

The developed model, method, structures, and system can be 
used for different types of projects, such as regional development 
projects, IT, etc.

Keywords: project planning, project monitoring, multilingual 
systems, reflexive method, information interaction.
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One of the important elements of the information infrastructure 
of educational institutions is the information and educational envi-
ronment. The information and educational environment of preschool 
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education organizations has its own characteristics, which must  
be taken into account when building a model for managing informa-
tion processes.

The object of study in this work is the information and educa-
tional environment for preschool education organizations. The prob-
lem to be solved is the need to develop a model for managing data 
and information processes, which will allow determining the learning 
outcomes of preschoolers and adjusting individual work with them.

The introduction of the developed model allowed to reduce 
the time spent on adjusting individual work with students by 30 %. 
These results are explained by the optimization of information 
processes, as well as improved monitoring of the formation of skills 
of preschoolers and a reduction in the time for its implementation. 
When monitoring for each child, 211 indicators are examined. There 
are 633 indicators per year for three monitoring, in aggregate, per 
one child. By default, the data is entered into Microsoft Excel and 
processed manually. However, a large number of entries slows down 
the processing of Microsoft Excel data and increases the chance of 
errors. The use of this model will make it possible to carry out calcu-
lations automatically, save data and generate reports for each child 
or group of children.

The developed model can be used in information and educa-
tional environments for preschool education organizations in order 
to improve the efficiency of monitoring and managing educational 
processes.

Keywords: preschool education, monitoring, information and 
educational environment, data management, model for assessing the 
formation of skills, model for assessing progress, correction of skills.
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Investments play a significant role in the functioning and deve-
lopment of the economy. Risk management is an integral part of the 
formation of the investment portfolio. This means that an investor 
must be willing to take on a certain level of risk in order to receive 
a certain level of return. However, when forming an investment 
portfolio, an investor faces such problems as market unpredictabi-
lity, asset correlation, incorrect asset allocation. Therefore, when 
forming an investment portfolio, an investor should carefully study 
all possible risks and try to minimize them. The object of research is 
an approach to risk management in the formation of an investment 
portfolio using the method of reinforcement training. The basic prin-
ciples of formation of the investment portfolio and determination of 
risks are described. The application of the method of reinforcement 
training for building a model of risk management of investment 
portfolio is considered. The process of selecting optimal investment 
assets based on alternative data sources that minimize risks and max-
imize profits is also considered. A functional model of the process of 
risk optimization in the formation of an investment portfolio based 
on machine learning methods has been developed. The functional 
model constructed makes it possible to build a process of risk optimi-
zation, including asset selection, risk comparison and assessment, to 
form an investment portfolio and monitor its risks. The study results 
showed that the proposed approach to the formation of the invest-
ment portfolio increased the total growth of the investment portfolio 
by 0.4363 compared to the base model. Also, the volatility indicator 
improved compared to the market, as evidenced by the percentage 
difference between the initial and final cash amount, which increased 
from 128.98 to 295.57.

Keywords: investment portfolio, risk management, machine 
learning, actor-critic, learning without a trainer.
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Об’єктом дослідження є процес вибору доцільних видів резервування розвідувально-вогневих систем в умовах виконання бойо-
вого завдання.

Проблемою, що вирішувалась, є непристосованість існуючого науково-методичного апарату до обґрунтування доцільного виду 
резервування для розвідувально-вогневих систем у конкретних умовах виконання бойового завдання.

Проаналізовано можливі види резервування розвідувально-вогневих систем. За результатами аналізу встановлено доцільні види 
резервування, зокрема навантажене, ненавантажене, мажоритарне ковзаюче, розподілене, по підсистемам та загальне резервування. 

Особливістю цього аналізу є те, що він проводився з урахуванням особливостей функціонування розвідувально-вогневих систем. За-
значене дозволяє усунути існуючу проблему пов’язану із складністю застосування розвідувально-вогневих систем в бойовій обстановці. 

Сфера практичного використання результатів запропонованого аналізу є процеси управління, пов’язані зі створенням, компону-
ванням та застосуванням розвідувально-вогневих систем в органах військового управління.

Розроблено методику визначення доцільного виду резервування розвідувально-вогневих систем. 
Особливістю запропонованої методики є вибір такого виду резервування, який дозволяє економити ресурс елементів при умо-

ві виконання завдання. Запропонована методика забезпечує зростання стійкості функціонування розвідувально-вогневих систем 
в середньому на 20 % для прийнятих, в межах прикладу, умов. Запропонована методика закриває проблемну частину, яка стосується 
порядку дій та правил вибору доцільного виду резервування.

Сфера та умови практичного використання запропонованої методики є процеси управління пов’язані з плануванням та визначен-
ням прогнозованої ефективності бойових дій органами військового управління.

Ключові слова: вид резервування, розвідувально-вогнева система, стійкість функціонування, бойове завдання, схема надійності.
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РОЗРОБКА РИЗИК-ОРІЄНТОВАНОГО КОНТРОЛЮ ПІДВОДНИХ ТРУБОПРОВОДІВ ТОВАРНОГО ГАЗУ  
З ТЕРМІНОМ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 28 РОКІВ ДЛЯ ЗАДОВОЛЕННЯ ПОПИТУ НА ЕНЕРГІЮ (с. 17–27)

Johny Wahyuadi Soedarsono, Arie Wijaya, Taufik Aditiyawarman, Agus Paul Setiawan Kaban, Rini Riastuti,  
Rizal Tresna Ramdhani, Ayende

У нафтогазовій промисловості підтримання цілісності виробничого обладнання має найважливіше значення для забезпечення 
стійкості галузі. Недотримання цілісності виробничого обладнання може призвести до фінансових втрат для бізнесу. Управління 
виробничим обладнанням із терміном служби, що закінчується, супроводжується збільшенням витрат на контроль, технічне обслу-
говування та ремонт (IMR). В результаті важливе значення має стратегія підвищення ефективності IMR. Останні методи управління 
IMR включають прогностичний ризик-орієнтований контроль (RBI), який є більш ефективним, ніж контроль за часом (TBI). Метою 
дослідження є оцінка підводного трубопроводу товарного газу з терміном експлуатації 28 років з використанням стандартної кіль-
кісної методології API 581 за допомогою оперативного контролю (ILI). Зокрема, дослідження присвячено вимірюванню ймовірності 
та наслідків відмови трубопроводів, що перевіряються. Інтервал контролю визначається виходячи з мінімально допустимої товщини. 
Розрахунок ризику показує, що 12 ділянок трубопроводу знаходяться на середньому рівні ризику (3 ділянки, 1D і 1E, а також 2C). 
Решта дев’ять ділянок схильні до меншого ризику (1С). Виходячи з результату, ділянка 9 приймається за найбільше значення PoF 
1.04 E-4 відмов на рік через високі значення виснаження внаслідок більш високого значення CoF в місці витоку. Розрахунок інтервалу 
контролю показує, що майбутній контроль повинен відбутися через 20 років після попередньої оцінки. Інший метод, що використовує 
умовний коефіцієнт ремонту (ERF) для визначення граничної товщини, дає аналогічні результати. Однак оцінка з використанням 
ASME B31.8S дає інші результати інтервалу в 10 років при використанні того ж методу ILI. Дана робота може бути використана  
в якості стандартного керівництва для оцінки ризиків для трубопроводів з терміном експлуатації більше десяти років.

Ключові слова: ризик-орієнтований контроль, трубопровід товарного газу, ILI, ризик відмови.
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СТВОРЕННЯ ВІЗУАЛЬНОЇ МОДЕЛІ РУХУ ЛЮДЕЙ ДЛЯ УПРАВЛІННЯ БЕЗПЕКОЮ ПІД ЧАС ЇХ ЕВАКУАЦІЇ З 
ОБ’ЄКТІВ СПОРТИВНОЇ ІНФРАСТРУКТУРИ (с. 28–41)

А. І. Івануса, В. М. Марич, Д. С. Кобилкін, С. О. Ємельяненко

За допомогою використання імовірнісного методу та оптимізаційного синтезу гнучких технологічних ліній розроблено топо-
логічні моделі безпеко-орієнтованого управління потоками людей та часом їх евакуації на прикладі стадіону «Арена Львів». Вони 
необхідні для того, щоб провести розрахунок часу евакуації людей у безпечну зону. При виході людей із секторів стадіону на про-
менаду їх потік суттєво видозмінюється. Тому розрахунок часу евакуації людей вимагає застосування різних методик в залежності 
від виду людського потоку для отримання більш точних результатів. Таких випадків на одному евакуаційному маршруті може бути 
декілька і значно більше при евакуації людей із всіх секторів та приміщень адміністративної будівлі стадіону загалом. Таким чином, 
багато часу затрачається на вибір правильної методики та вихідних даних для розрахунку, якщо використовувати існуючі класичні  
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вербальні моделі, що є їх недоліком. Вербальні моделі мають великий об’єм, їх потрібно неодноразово перечитувати з метою визна-
чення числових значень факторів, що здійснюють вплив на потік людей, а топологічні моделі є значно компактнішими. Топологічні 
моделі дають змогу візуально представити більш повну інформацію про евакуаційний процес, а це дозволяє швидко обрати вихідні 
дані для проведення розрахунку часу евакуації людей на наступній евакуаційній ділянці.

Проведено розрахунок часу евакуації людей із стадіону «Арена Львів» та встановлено невідповідність евакуаційної системи 
прийнятим нормам. Зокрема, час евакуації людей із споруди перевищував вісім хвилин. Використовуючи метод критичного шляху, 
визначено «вузькі» місця евакуаційної системи стадіону та проведено перерозподіл людських потоків, що дозволило зменшити за-
гальний час евакуації до прийнятних показників.

Ключові слова: евакуація людей, об’єкт спортивної інфраструктури, забезпечення безпеки людей, безпеко-орієнтоване управлін-
ня, топологічні моделі.

DOI: 10.15587/1729-4061.2023.277253
ФОРМУВАННЯ ТРАЄКТОРІЇ ЗБАЛАНСОВАНОГО РОЗВИТКУ ПРОЄКТУ ЕКОЛОГІСТИЧНОЇ СИСТЕМИ (с. 42–53)

С. В. Руденко, Т. А. Ковтун, В. Ю. Смрковська

Відповідність сучасним вимогам досягнення цілей сталого розвитку потребує трансформаційних змін у принципах ведення біз-
несу, зокрема організації логістичної діяльності. Еколого-орієнтоване управління перетворює логістичну систему на екологістичну, 
що дозволяє досягти цілей логістики з мінімальним екодеструктивним впливом на довкілля та вирішити проблему захисту навко-
лишнього середовища.

Об’єктом дослідження є механізм формування траєкторії розвитку проєкту екологістичної системи, що дозволяє врахувати осо-
бливості його життєвого циклу та забезпечити збалансований розвиток.

Проєкт екологістичної системи розглядається як складна, відкрита, динамічна, стаціонарна система, що підтримує гомеостаз 
стаціонарних станів завдяки внутрішньому та зовнішньому метаболізму. Протягом життєвого циклу проєкт екологістичної системи 
розвивається, переходячи з одного стаціонарного стану в інший, кожному з яких відповідають певні значення вхідних та вихідних 
ресурсів. Таке бачення дозволяє визначити оптимальне співвідношення ресурсів у ресурсному балансі, що забезпечує гомеостаз 
системи та мінімізує екодеструктивний вплив на довкілля. Розроблено модель гомеостазу стаціонарного стану проєкту та модель 
збалансованого розвитку проєкту екологістичної системи, використання яких дозволяє створити траєкторію, що забезпечує макси-
мальне значення еколого-економічної цінності проєкту. Представлено експериментальні розрахунки, що підтверджують доцільність 
використання запропонованого механізму та показують збільшення еколого-економічної цінності проєкту в результаті його розвитку 
відповідно до сформованої траєкторії. Запропонований механізм доцільно застосовувати при плануванні розвитку проєктів логісти-
них систем задля досягнення балансу економічних та екологічних цілей проєкту.

Ключові слова: екологістика, екологістична система, циркулярна економіка, збалансований розвиток, проєкт екологістичної 
системи.
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ СИСТЕМИ ДОСТАВКИ ТОВАРІВ ЗА ДОПОМОГОЮ БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ 
ЗГІДНО ПРІОРИТЕТУ (с. 54–63)

Б. П. Книш, Я. А. Кулик

Розглянуто процес організації доставки товарів, який обрано як об’єкт дослідження. Встановлено, що основні проблеми, які з’яв-
ляються при цьому, можуть бути спричинені, наприклад, недосконалістю інфраструктури та транспорту для доставки. Частково це 
можна вирішити за рахунок використання безпілотних літальних апаратів для доставки товарів, а також за рахунок розв’язання задач 
ефективного управління їх рухом. Проте виникає інша проблема, пов’язана з недостатньою ефективністю існуючих математичних 
моделей систем доставки товарів за допомогою безпілотних літальних апаратів, оскільки не забезпечується максимально можлива 
швидкість доставки. Тому виникає потреба в пошуку більш кращого рішення цієї проблеми. 

Розроблено модель системи доставки товарів за допомогою безпілотних літальних апаратів згідно пріоритету. Отримана модель 
враховує інтенсивності запитів та забезпечує менший час очікування в черзі, а, отже, більшу швидкість доставки.

Досліджено моделі одноканальних та багатоканальних систем доставки товарів з відмовами та очікуванням згідно імовірності. 
Встановлено, що розроблена система доставки товарів в середньому за одиницю часу є менш завантаженою та дозволяє обслугову-
вати більше замовлень, а вхідні замовлення менше часу перебувають у черзі. Також досліджено ці ж моделі згідно часу очікування  
в черзі. Встановлено, що розроблена система доставки товарів забезпечує менший час очікування в черзі. При цьому відхилення 
між теоретичними та експериментальними значеннями імовірностей та часу очікування складає 2 % та 3 %, відповідно, що дозволяє 
стверджувати про високу точність отриманих результатів та розробленої моделі в цілому.

Отримані результати можуть бути використані на практиці за умов відсутності розгалуженої мережі логістики та збуту і відда-
леності отримувачів. 

Ключові слова: розподіл часу, пріоритет доставки, система доставки товарів, безпілотний літальний апарат.

DOI: 10.15587/1729-4061.2023.277583
ОПТИМІЗАЦІЯ ПРОЦЕСІВ ДОСТАВКИ ВАНТАЖІВ З ДИНАМІЧНИМ ОНОВЛЕННЯМ МАРШРУТУ В РОЗУМНІЙ 
ЛОГІСТИЦІ (с. 64–73)

В. Д. Данчук, Antonio Comi, Christian Weiß, В. В. Сватко

Об’єктом дослідження є процеси управління транспортною логістикою під впливом нестаціонарних чинників різної природи 
на функціонування вулично-дорожніх мереж (ВДМ) міст. Вирішується проблема динамічної маршрутизації при великій і змінній 
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завантаженості ділянок ВДМ за рахунок управління процесами доставки вантажів в реальному режимі часу в рамках реалізації кон-
цепції Smart Logistics.

Проведено імітаційні дослідження маршрутизації доставки вантажів з динамічним оновленням маршруту в реальному режимі 
часу із застосуванням модифікованого алгоритму мурашиної колонії та даних про динаміку транспортного потоку (ТП) на прикладі 
ВДМ м. Києва. Тут експериментальні дані отримані за допомогою датчиків руху інтелектуальних транспортних систем. При прове-
денні оптимізації використовувались поточні дані, що отримувались в онлайн режимі в рамках технології Інтернету речей і історичні 
дані, отримані за минулі проміжки часу та усередненні з використанням технології великих даних (BD). Оптимізація маршруту на 
кожному етапі оновлення в реальному режимі часу досягалась за допомогою модифікованого алгоритму мурашиної колонії. Цей 
метод має достатньо високу продуктивність оптимізації та дозволяє, на відміну від багатьох інших інтелектуальних методів, безпосе-
редньо враховувати нестаціонарну динаміку ТП на ВДМ. Показано, що використання BD історичних даних, усереднених належним 
чином, дозволяє здійснювати більш ефективне планування транспортних маршрутів.

Проведені імітаційні дослідження свідчать про можливість використання запропонованого підходу транспортними компаніями 
та органами влади для вирішення завдань управлінням логістичними потоками в автоматизованому режимі в умовах складного, 
непередбачуваного трафіку.

Ключові слова: динамічна маршрутизація, інтелектуальні методи, розумна логістика, інтернет речей, великі дані.
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ОПТИМІЗАЦІЯ ХАРРІСА ХОКСА ДЛЯ МАРШРУТУ АВТОМОБІЛІВ ШВИДКОЇ ДОПОМОГИ В РОЗУМНИХ 
МІСТАХ (с. 74–81)

Taha Darwassh Hanawy Hussein, Mondher Frikha, Javad Rahebi

Проблема маршрутизації швидкої допомоги є однією з форм задачі маршрутизації швидкої допомоги. 
Основна мета задачі маршрутизації автомобіля швидкої допомоги полягає у визначенні мінімальних (тобто оптимальних) необ-

хідних відстаней між:
1) місцями нещасних випадків і станцією швидкої медичної допомоги;
2) розташуванням найближчої лікарні та місця нещасних випадків.
Серед запропонованих у літературі рішень визначення оптимального маршруту є вирішальним. Тому це дослідження мало за мету 

розглянути маршрути автомобіля швидкої допомоги в розумних містах за допомогою алгоритму оптимізації Харріса Хокса (ОХХ). 
Він  дозволяє максимально швидко і впевнено уникати жертв. Кілька проблем інженерної оптимізації підтверджують, що ННО пе-
ревершує багато добре відомих підходів ройового інтелекту. В розглянутій системі було використано вузловий підхід для створення 
карти міста. Спочатку диспетчерська станція отримує інформацію про місце аварії та передає її до лікарні та швидкої допомоги. Алго-
ритм маршрутизації автомобіля ОХХ отримує дані від водія; дані включають місце аварії та вузлове положення автомобіля швидкої 
допомоги. Потім найкоротший шлях водія до місця ДТП через ОХХ. Місце аварії та лікарні оновлює водій, коли автомобіль доїжджає 
до місця аварії. Після цього визначається найшвидший маршрут (що забезпечує найменший час у дорозі) до лікарні. ОХХ може 
надавати офлайн-інформацію про потенційну комбінацію координат пункту призначення та джерела. Масштабні експерименти з мо-
делювання показали, що ОХХ може забезпечити оптимальні рішення. Крім того, експерименти з оцінки продуктивності продемон-
стрували перевагу алгоритму ОХХ над його аналогами (методи SAODV, TVR і TBM). Крім того, для десяти шкідливих вузлів PDF 
алгоритму становив 0,91, що вище, ніж у аналогів.

Ключові слова: маршрутизація автомобіля швидкої допомоги, метод оптимізації Харріса Хокса, розумне місто.
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РОЗРОБКА БАГАТОМОВНОЇ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ СИСТЕМИ ПЛАНУВАННЯ ТА МОНІТОРИНГУ  
ПРОЄКТІВ (с. 82–94)

Iurii Teslia, Nataliia Yehorchenkova, Oleksii Yehorchenkov, Ю. Л. Хлевна, Yevheniia Kataieva, Г. Клєванна, А. О. Хлевний,  
Т. В. Латишева, І.І. Іванов, А.В. Сазонов

Об’єктом дослідження цієї роботи є процеси планування і моніторингу проєктів. Вирішуваною проблемою є розробка моделі, 
методу та структур багатомовної інтелектуальної системи планування та моніторингу проєктів і її експериментальна перевірка на 
здатність розуміти висловлювання менеджерів на різних мовах.

Сформульовано вимоги до такої системи. Проведено аналіз наявних теоретичних і практичних розробок в цій області. Встановле-
но, що не існує розробок в сфері управління проєктами, зданих адаптуватися до нових природніх мов. Виявлено, що сформульовані 
вимоги можуть бути задоволені в рамках рефлекторного підходу. Він характеризується простотою, неперервністю і не чутливістю до 
помилок в природномовних звертаннях. Для підтвердження цих припущень була розроблена експериментальна багатомовна система 
планування і моніторингу проєктів та методика експериментальних досліджень. 

Результати проведених експериментів, отримані під час використання створеної експериментальної системи, свідчать про пра-
вильну ідентифікацію змісту звернень до інтелектуальної системи на 6-ти мовах з імовірністю вище 0,99, і розпізнавати структуру ви-
словлювань з імовірністю вище 0,98. А час на налаштування системи на роботу з новою мовою не перевищував 1 години. Це дозволяє 
використовувати її для практичної роботи в розподілених системах управління для дистанційної взаємодії менеджерів і спеціалістів 
з системою на різних мовах. 

Проведені експерименти підтвердили припущення про ефективність застосування рефлекторного підходу для створення систем 
управління проєктами.

Розроблені модель, метод, структури та система можуть бути використані для різних типів проєктів, такі як проєкти регіональ-
ного розвитку, ІТ, тощо.

Ключові слова: планування проєктів, моніторинг проєктів, багатомовні системи, рефлекторний метод, інформаційна взаємодія.
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ УПРАВЛІННЯ ІНФОРМАЦІЙНИМИ ПРОЦЕСАМИ В ІНФОРМАЦІЙНО-ОСВІТНЬОМУ 
СЕРЕДОВИЩІ ОРГАНІЗАЦІЙ ДОШКІЛЬНОЇ ОСВІТИ (с. 95–105)

Aliya Aitymova, Kainizhamal Iklassova, Gulmira Abildinova, Anna Shaporeva, Oxana Kopnova, Agibay Kushumbayev,  
Svetlana Smolyaninova, Zhanat Aitymov, Anara Karymsakova

Одним із важливих елементів інформаційної інфраструктури освітніх закладів є інформаційно-освітнє середовище. Інформа-
ційно-освітнє середовище організацій дошкільної освіти має свої особливості, які необхідно враховувати під час побудови моделі 
управління інформаційними процесами.

Об’єктом дослідження цієї роботи є інформаційно-освітнє середовище для організацій дошкільної освіти. Вирішуваною пробле-
мою є необхідність розробки моделі управління даними та інформаційними процесами, яка дозволить визначати результати навчання 
дошкільнят та коригувати індивідуальну роботу з ними.

Використання розробленої моделі дозволило зменшити витрати часу на коригування індивідуальної роботи з учнями на 30 %. 
Ці результати пояснюються оптимізацією інформаційних процесів, а також покращенням моніторингу сформованості навичок 
дошкільнят та скороченням часу на його проведення. Під час моніторингу на кожну дитину досліджується 211 індикаторів. На три 
моніторинги, в сукупності з розрахунку на одну дитину, припадає на рік 633 індикатори. Стандартно дані вносяться до Microsoft Excel 
і обробляються вручну. Однак велика кількість записів уповільнює обробку даних Microsoft Excel і збільшує вірогідність помилок. 
Застосування даної моделі дозволить проводити розрахунки автоматично, зберігати дані та формувати звіти на кожну дитину чи 
групу дітей.

Розроблена модель може бути використана в інформаційно-освітніх середовищах для організацій дошкільної освіти з метою 
підвищення ефективності моніторингу та управління освітніми процесами.

Ключові слова: дошкільна освіта, моніторинг, інформаційно-освітнє середовище, управління даними, модель оцінки сформова-
ності навичок, модель оцінки успішності, корекція навичок.
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РОЗРОБКА ПІДХОДУ КЕРУВАННЯ РИЗИКАМИ НА ОСНОВІ НАВЧАННЯ З ПІДКРІПЛЕННЯМ ПРИ ФОРМУВАННІ 
ІНВЕСТИЦІЙНОГО ПОРТФЕЛЮ (с. 106–116)

В. О. Мартовицький, В. В. Аргунов, І. В. Рубан, Ю. О. Романенков

Інвестиції відіграють істотну роль у функціонуванні та розвитку економіки. Керування ризиками є невід'ємною частиною фор-
мування інвестиційного портфелю. Це означає, що інвестор повинен бути готовий взяти на себе певний рівень ризику, щоб отримати 
певний рівень доходу. Проте, при формуванні інвестиційного портфелю інвестор стикається з такими проблемами як: непередбачу-
ваність ринку, кореляція активів, невірне розподілення активів. Отже, при формуванні інвестиційного портфелю, інвестор повинен 
ретельно вивчити всі можливі ризики і намагатися мінімізувати їх. Об’єктом дослідження є підхід до керування ризиками при 
формуванні інвестиційного портфелю з використанням методу навчання з підкріпленням. Описано основні принципи формування 
інвестиційного портфелю та визначення ризиків. Розглянуто застосування методу навчання з підкріпленням для побудови моделі 
керування ризиками інвестиційного портфелю. Також розглядається процес вибору оптимальних інвестиційних активів на основі 
альтернативних джерел даних, що мінімізують ризики та максимізують прибутки. Розроблено функціональну модель процесу опти-
мізації ризиків при формуванні інвестиційного портфелю на основі методів машинного навчання. Розроблена функціональної моделі 
дозволяє побудувати процес оптимізації ризиків, включаючи відбір активів, порівняння та оцінку ризиків, побудову інвестиційного 
портфелю та моніторинг його ризиків. Результати дослідження показали, що запропонований підхід до формування інвестиційного 
портфелю збільшив загальний приріст інвестиційного портфелю на 0,4363 у порівнянні з базовою моделлю. Також показник вола-
тильності покращився у порівнянні з ринковою, про що свідчить значення відсоткової різниці між початковою та кінцевою сумою 
готівки, яке зросло з 128.98 до 295.57.

Ключові слова: інвестиційний портфель, управління ризиками, машинне навчання, актор-критик, навчання без учителя.
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