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Logistic transports link demand generators, distributors, and 
producers in a supply chain network (SCN). The existence of logistic 
transports is critical to ensure whole nodes’ economic sustainability. 
This study explores the impact of human factors on SCN performance 
through cognitive energy expenditure (CEE) tracking. Agent-based 
model (ABM) simulation was used to analyze the impact of CEE 
from truck driver’s electroencephalography (EEG) data to obtain 
the postsynaptic potential values, which were then transformed to 
calorific energy. The fleet agents, retailers and distributor models 
were built based on the East Java, Indonesia, logistic transport route 
around Karanglo, Gempol, Bungurasih, and Gubeng. The frequency 
and the peak value of the EEG data, postsynaptic potential, and en-
ergy data indicate the same information. All data indicate that more 
challenging routes have higher frequency and higher peak values. The 
ABM simulation of the fleet agents shows balanced CEE throughout 
entire routes due to the precise rest period and eat scheduling. The 
average delivery success rate was 8 out of 30 or 26.7 % in each simu-
lation time step. Hence, most goods delivery tasks can be completed 
by fleet agents in a balanced system. As a consequence, the SCN 
performance is also balanced due to the fluid inventory shift without 
overstock and stockouts. The rest and eat periods of a fleet agent were 
scheduled after the CEE has been peaked. The time lag between rest 
periods and transport operations has to be maintained to overcome 
fleet agents task buildup. Task buildup has a potential to decay both 
transport safety and inventory shift rates. Therefore, the upgrade in 
SCN performance is possible through proper fleet agents scheduling.

Keywords: cognitive energy expenditure (CEE), supply chain net-
work (SCN), agent-based simulation, electroencephalography (EEG), 
logistic transport.
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The object of this study is a clustering algorithm using various 
technologies.

This paper compares clustering algorithms that are more com-
monly used to analyze urban road network trajectories, the growth 
curve model, with the elbow method and the x-means algorithm. 
Experiments were conducted with various volumes of big data to de-
termine calculation time, accuracy, and ways to increase calculation 
time. These results can be used to manage traffic jams in congested 
areas and city streets. Considering the widespread use of clustering 
algorithms for solving various problems, this study proposes to intro-
duce GCM, SPGK methods for monitoring and analyzing the state 
of congestion on city roads. The work was carried out in the follow-
ing steps: research and selection of methods based on efficiency and 
time, implementation of parallel computing technologies to improve 
computation speed, demonstration of the selected method based 
on collected data from a real city with visualization of the results.  
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The growth curve model algorithm has been proven to be almost  
5 times more effective than the elbow method and the x-means al-
gorithm. The time allocated for data processing has been calculated. 
An increase in the volume of processed data showed an almost stable 
execution time t = 3 s for the GCM algorithm for data with a volume 
of up to almost 2,000 units. The effectiveness of SPGK-means was 
shown for different values of the number of points. Models of the 
Chengdu transport network obtained using a clustering algorithm 
with maximum grid density of neighborhoods are presented. There 
are some deviations between the grid and the road network due to 
the large grid size. This error is explained by an error of up to one 
between the points and the real grid.

The results obtained clearly show how optimization of congested 
roads can be influenced. They provide information to obtain data 
on available routes, which allows you to analyze the road network 
individually and as a whole.

Keywords: congestion point, grid K-means clustering algo-
rithm, trajectory clustering, parallel computing.
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The object of research is the processes of planning the minimum 
operating costs of a vessel with minimal risk to it and its cargo, con-
sidering the forecasted hydrometeorological conditions. The aim is 
to increase the fuel efficiency of a vessel’s passage, considering the 
forecast of weather conditions when forming an optimal safe route in 
the e-Navigation system. To achieve the research goal, conventional 
cellular automata and the mathematical apparatus of fuzzy sets and 
fuzzy logic were used in the process of decision-making and assess-
ment of the impact of weather conditions on traffic efficiency. The 
devised approach makes it possible to synthesize an optimal route for 
the vessel, which ensures minimum fuel consumption and has mini-
mal risk for the vessel and cargo while considering variable hydrome-
teorological conditions along the route. Minimization of operating 
costs is achieved through the ability of cellular automata to describe 
the complex behavior of objects, considering local rules. Automata 
are a computing system in discrete spaces. Data uncertainty has led 
to the need to use a fuzzy system, the effectiveness of which depends 
on the quality and accuracy of rules. Fuzzy automata, by combining 
fuzzy logic and automata theory, made it possible to process continu-
ous steps and model the inherent uncertainty. To determine the state 
of cells of a fuzzy cellular automaton and the transition function 
between them, a system of productive rules and membership func-
tions was used. It is the consistency of the system of productive rules 
when using fuzzy logic to build a cellular automaton that enables the 
construction of a quasi-global optimal routing method in comparison 
with conventional methods for calculating the ship’s route.

Keywords: e-Voyage, navigation situation, route, cellular au-
tomaton, fuzzy logic, weather conditions.
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The object of the study: the process of determining and ma-
naging ergonomic risks at workplaces when performing professional 
activities on the example of truck drivers.

The problem lies in uncertainty when making decisions in oc-
cupational safety and health management systems. The hypothesis 
of the study was the possibility of assessing ergonomic risks in the 
occupational safety management systems of organizations based 
on the identification of regularities between the load index, typical 
working postures when performing operations and the intensity of 
joint movements.

An ergonomic risk assessment algorithm was developed, taking 
into account the load index, which includes a sequence of eleven 
steps, which can be conditionally divided into three groups. The first 
is determination of the intensity of joint movement. The second is 
the determination of the impact of activity and the duration of the 
production task. The third is determining the impact of environmen-
tal factors. An assessment of the ergonomic risk of drivers was carried 
out for three types of production work: driving a vehicle, replacing  
a damaged wheel, and repairing a car. At the same time, the ergonom-
ic risk assessment algorithm takes into account the worker’s indivi-
dual state of health and environmental factors, as well as experience 
and work experience. It has been established that there is a high level 
of ergonomic risk during car maintenance due to the highest total 
load index, which is 30 % higher compared to other types of work of 
vehicle drivers.

The practical application consists in the development of a uni-
versal check list of drivers based on an algorithm to determine the 
ergonomic risk of workers at workplaces, which consists of 11 steps.

Keywords: check sheet, diseases of the musculoskeletal system, 
ergonomic risk, load index, working posture.
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The object of research is pedestrian safety when crossing railroad 
tracks at pedestrian crossings. A method for improving the safety 
of pedestrian traffic when crossing railroad tracks within the area 
approaching the railroad pedestrian crossing has been developed, by 
introducing an information system for warning pedestrians about 
train movement with a fixed warning time.

Experimental measurements of the speed of the rolling stock 
were carried out in the area approaching the pedestrian crossing over 
the railroad track. With the mixed movement of trains, it was found 
that the lowest speed of the train was 67.46 km/h, and the highest 
was the passenger train – 131.9 km/h. At the same time, the speed 
of freight trains ranged from 74 to 79 km/h. Such data are needed 
to determine the speed of the rolling stock on the approach to the 
crossing or transition, which will allow the light and sound signal to 
be turned on in time when the movement of a pedestrian across the 
track will be dangerous.

The methodology for calculating the length of the approach sec-
tion to the pedestrian crossing, depending on the speed of the rolling 
stock, has been given. It was established that the speed of the rolling 
stock has a significant effect on the length of the approach section. 
At the lowest measured speed of the train – 67.46 km/h, the length 
of the approach section was 317.46 m, and when the passenger train 
was moving at a speed of 131.9 km/h – 620.68 m.

For a single-track section of the railroad, a fixed time has been 
established for warning pedestrians about the approach of a train to 
the crossing. It is a constant value that is included in the warning 
information system on a single-track section, and after it, a complex 
light and sound alarm with an information board is activated, which 
will warn the pedestrian about the movement of the train. The 
method for improving the safety of pedestrian traffic with a fixed 
time of the pedestrian’s anticipation of the train movement could 
be used at crossings with pedestrian traffic, as a supplement to the 
crossing signaling subsystem in railroad transport. It can also be used 
at equipped pedestrian crossings over railroad tracks in urbanized 
areas. The advantage of introducing such a method is a fixed time 
to warn the pedestrian, in each specific case of the train approaching 
the crossing.

Keywords: traffic safety, pedestrian crossings, information sys-
tem, railroad track, rolling stock, fixed warning time.
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The object of the study is the movement parameters of mixed 
evacuation flows, which include participants with visual impair-
ments. Such parameters are the speed of movement, density and the 
percentage of participants with visual impairments in the flow. 
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Solving the problems of calculating the duration of evacuation 
of the population from educational institutions with inclusive edu-
cation is very relevant, since this process has a significant feature 
that is not typical for evacuation from most residential and public 
buildings. In such educational institutions, all students move in 
groups under the control of scientific and pedagogical workers. This 
feature is not taken into account in the regulatory documents that fix 
the methods of calculating the duration of evacuation. The numerical 
parameters obtained by authors allow to solve this problem. 

According to the results of the experiment, 241 measurements of 
the speed and density of the flow were made on horizontal sections, 
204 – during the descent of the stairs and 206 – during the ascent. The 
dependences between these parameters were established by conducting 
regression analysis. As part of the experiment, flows were monitored 
with a variable value of the percentage of people with visual impair-
ments in the flow. Thanks to this, the impact of the increase the number 
of people with visual impairments in the flow on the speed of movement 
on various sections of the evacuation routes was established. 

The analysis of the obtained results shows that the appearance 
of the first participant with visual impairments in the flow leads to 
a decrease in the speed of movement. In the future, the relationship 
between a decrease in speed and an increase in the percentage of 
traffic participants with visual impairments is linear. 

The obtained dependencies can be used as input parameters for 
calculations of the duration of evacuation in educational institutions 
with inclusive education according to a simplified analytical model 
and allow obtaining smaller deviations from the results obtained 
in real conditions (3.4–25 %) compared to the current individual 
model (35, 5–52.3 %).

Keywords: fire safety, evacuation of people, visual impairment, 
evacuation time, inclusiveness.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ КОГНІТИВНОЇ ЕНЕРГІЇ ВОДІЇВ НАЗЕМНОЇ ЛОГІСТИКИ НА ЕФЕКТИВНІСТЬ ЛАНЦЮГА 
ПОСТАВОК ЗА ДОПОМОГОЮ АГЕНТНОГО МОДЕЛЮВАННЯ (c. 6–13)

Ishardita Pambudi Tama, Dewi Hardiningtyas, Adithya Sudarno, Aisyah Larasati, Willy Satrio Nugroho

Логістичні перевезення пов’язують генераторів попиту, дистриб’юторів та виробників у рамках мережі ланцюга поставок (МЛП). 
Наявність логістичних перевезень має вирішальне значення для забезпечення економічної стійкості цілих вузлів. У роботі досліджується 
вплив людського фактора на ефективність МЛП за допомогою відстеження витрат когнітивної енергії (ВКЕ). Використано агентне моде-
лювання (AM) для аналізу впливу ВКЕ на основі даних електроенцефалографії (ЕЕГ) водія вантажівки для отримання значень постсинап-
тичного потенціалу, які потім перетворювалися в теплотворну енергію. Побудовано моделі транспортних агентів, роздрібних продавців та 
дистриб’юторів на основі логістичного транспортного маршруту на Східній Яві, Індонезія, навколо населених пунктів Карангло, Гемпол, 
Бунгурасіх та Губенг. Частота та пікове значення даних ЕЕГ, постсинаптичного потенціалу та енергії дають однакові результати. Всі дані 
свідчать про те, що більш складні маршрути мають більш високу частоту та більш високі пікові значення. AM-моделювання транспортних 
агентів показує збалансоване значення ВКЕ на всіх маршрутах завдяки точному графіку відпочинку та прийому їжі. Середній показник 
успішності доставки становив 8 із 30, або 86,7 %, на кожному етапі моделювання. Таким чином, у збалансованій системі транспортними 
агентами може бути виконано більшість завдань з доставки товарів. Як наслідок, ефективність МЛП також збалансована завдяки плав-
ному переміщенню запасів без затоварювання та дефіциту. Періоди відпочинку та прийому їжі транспортного агента заплановані після 
досягнення піку ВКЕ. Для запобігання перевантаженню транспортних агентів необхідно дотримуватися часового інтервалу між періода-
ми відпочинку та транспортними операціями. Перевантаження може призвести до зниження як безпеки перевезень, так і швидкості пе-
реміщення запасів. Таким чином, підвищення ефективності МЛП можливе шляхом належного планування роботи транспортних агентів.

Ключові слова: витрати когнітивної енергії (ВКЕ), мережа ланцюга поставок (МЛП), агентне моделювання, електроенцефало-
графія (ЕЕГ), логістичні перевезення.
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ВИЗНАЧЕННЯ АЛГОРИТМУ АНАЛІЗУ ТА ВИВЧЕННЯ ТРАЄКТОРІЙ МІСЬКОЇ ВУЛИЧНО-ДОРОЖНЬОЇ 
МЕРЕЖІ (c. 14–27)

Zhanerke Temirbekova, Lyazat Naizabayeva, Gulzat Turken, Zukhra Abdiakhmetova, Maxatbek Satymbekov

Об’єктом дослідження є алгоритм кластеризації з використанням різних технологій.
У роботі порівнюються алгоритми кластеризації, які найчастіше використовуються для аналізу траєкторій міської вулично-дорожньої 

мережі. Для визначення часу обчислень, точності та способів підвищення швидкості обчислень проведено експерименти з різними обсяга-
ми великих даних. Результати можуть бути використані для боротьби з заторами в перевантажених районах та вулицях міста. Враховуючи 
широке використання алгоритмів кластеризації для вирішення різних завдань, у дослідженні пропонується впровадження методів GCM, 
SPGK для моніторингу та аналізу стану перевантаження міських доріг. Робота виконувалася за наступними кроками: дослідження та ви-
бір методів за ефективністю та витратами часу, впровадження технологій паралельних обчислень для підвищення швидкості обчислень, 
демонстрація роботи обраного методу на основі зібраних даних реального міста з візуалізацією результатів. Доведено, що алгоритм моделі 
кривої росту майже в 5 разів ефективніший за метод ліктя та алгоритм x-середніх. Виконано обчислення часу, відведеного на обробку 
даних. Збільшення обсягу оброблюваних даних показало майже стабільний час виконання t = 3 c для алгоритму GCM для даних обсягом 
майже до 2000 одиниць. Показана ефективність SPGK-середніх за різних значень кількості точок. Представлені моделі транспортної ме-
режі міста Ченду, отримані за допомогою алгоритму кластеризації з максимальною щільністю сітки околиць. Через великий розмір сітки 
є деякі відхилення між сіткою та дорожньою мережею. Така помилка пояснюється похибкою до одиниці між точками та реальною сіткою.

Отримані результати показують, як можна вплинути на оптимізацію перевантажених доріг. Вони надають інформацію для отри-
мання даних про доступні маршрути, що дозволяє аналізувати вулично-дорожню мережу окремо та в цілому.

Ключові слова: точка перевантаження, алгоритм кластеризації на основі сітки методом K-середніх, кластеризація траєкторії, 
паралельні обчислення.
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ЗАСТОСУВАННЯ НЕЧІТКИХ КЛІТИННИХ АВТОМАТІВ ДЛЯ ОПТИМІЗАЦІЇ МАРШРУТУ РУХУ СУДНА З 
УРАХУВАННЯМ ПРОГНОЗОВАНИХ ГІДРОМЕТЕОРОЛОГІЧНИХ УМОВ (c. 28–37)

С. В. Дудченко, О. І. Тимочко, Dmytro Makarchuk, А. І. Головань

Об’єктом дослідження є процеси планування мінімальних експлуатаційних витрат судна при мінімальному ризику для нього та 
вантажу з урахуванням прогнозованих гідрометеорологічних умов. Метою визначено удосконалення методу формування оптималь-
ного маршруту в системі е-Navigation з урахуванням прогнозу погодних умов. Для досягнення мети дослідження при вирішенні про-
блеми маршрутизації використані нечіткі клітинні автомати в процесі прийняття рішень та оцінці впливу погодних умов на ефектив-
ність руху. Запропоноване рішення дозволяє синтезувати оптимальний маршрут руху судна, що забезпечує мінімальне споживання 
палива та має мінімальний ризик для судна та вантажу і враховує змінні гідрометеорологічні умови на шляху транспортного засобу. 
Мінімізація експлуатаційних витрат досягається завдяки властивості клітинних автоматів описувати складну поведінку об’єктів  
з урахуванням локальних правил. Автомати є обчислювальною системою у дискретних просторах. Невизначеність даних впли-
нула на необхідність використання нечіткої системи, ефективність якої залежить від якості і точності правил. Нечіткі автомати  
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як результат комплексування нечіткої логіки і теорії автоматів дозволили обробляти безперервні кроки і моделювати притаманну 
їм невизна ченість. Для визначення стану клітин нечіткого клітинного автомату та функції переходу між ними використано систему 
продукційних правил та функції приналежності. Саме несуперечливість системи продукційних правил при використанні нечіткої 
логіки для побудови клітинного автомата забезпечує побудову квазіглобального оптимального метода маршрутизації в порівнянні  
з традиційними методами розрахунку маршруту руху судна.

Ключові слова: e-Voyage, навігаційна обстановка, маршрут, клітинний автомат, нечітка логіка, погодні умови.

DOI: 10.15587/1729-4061.2024.302886
РОЗРОБКА НОВОГО АЛГОРИТМУ ОЦІНЮВАННЯ ЕРГОНОМІЧНИХ РИЗИКІВ НА ПРИКЛАДІ ВОДІЇВ (c. 38–49)

В. А. Цопа, С. І. Чеберячко, Ю. І. Чеберячко, О. В. Дерюгін, О. О.Ченчева, Д. В. Рєзнік, Е. С. Клімов, Є. Є. Лашко,  
Д. В. Пашко, В. В. Біляєва

Об’єкт дослідження: процес визначення та керування ергономічними ризиками на робочих місцях при виконанні професійної 
діяльності на прикладі водіїв вантажних автомобілей.

Проблема полягає у невизначеності при прийнятті рішень в системах управління безпекою праці та здоровям працвників. Гіпотеза 
дослідження полягала в можливості оцінювання ергономічних ризиків в системах управління безпекою праці організацій на основі вияв-
лення закономірностей між індексом навантаження, типовими  робочими позами при виконанні операцій та інтенсивністю рухів суглобів. 

Розроблено алгоритм оцінювання ергономічних ризиків, з урахуванням індексу навантаження, який включає в себе послідовність 
з одинадцяти кроків, що умовно можна розділити на три групи. Перша – визначення інтесивності руху суглбів. Друга – визначення 
впливу активності і тривалості виконання виробничого завдання. Третя – визначення впливу чинників навколишнього середовища. 
Проведено оцінку ергономічного ризику водіїв за трьома видами виробничих робіт: керування транспортним засобом, заміна пошко-
дженого колеса, ремонт автомобіля. При цьому в алгоритмі оцінки ергономічного ризику враховано індивідуальний стан здоров’я 
працівника та фактори навколишнього середовища,а також досвід і стаж роботи. Встановлено, що при технічному обслуговування 
автомобіля існує високий рівень ергономічного ризику через найвищий показник сумарного навантаження, який на 30 % більший  
у порівнні з іншими видами робіт водіїв транспортних засобів.

Практичне застосування полягає у розробці універсального чек-листа перевірки водіїв на основі алогоритму для визначення 
ергономічного ризику працівників на робочих місцях, який складається з 11 кроків.

Ключові слова: чек лист, захворювання опорно-рухового апарату, ергономічний ризик, індекс навантаження, робоча поза.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ПІДВИЩЕННЯ БЕЗПЕКИ РУХУ ПІШОХОДІВ ПРИ ПЕРЕТИНІ ЗАЛІЗНИЧНИХ КОЛІЙ 
ШЛЯХОМ ЗАПРОВАДЖЕННЯ ІНФОРМАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ ІЗ ФІКСОВАНИМ ЧАСОМ ПОПЕРЕДЖЕННЯ (c. 50–59)

В. В. Ковальчук, Ю. З. Лесів 

Об’єктом досліджень є безпека руху пішоходів при перетині залізничних колій на пішохідних переходах. Розроблено метод під-
вищення безпеки руху пішоходів при перетині залізничних колій у межах ділянки наближення до залізничного пішохідного переходу 
шляхом запровадження інформаційної системи попередження пішоходів про рух поїзду із фіксованим часом попередження.

Проведено експериментальні вимірювання швидкості рухомого складу на ділянці наближення до пішохідного переходу через 
залізничну колію. При змішаному русі поїздів встановлено, що найменшу швидкість руху мала дрезина 67,46 км/год, а найвищу 
пасажирський поїзд – 131,9 км/год. При цьому швидкість вантажних поїздів коливалася від 74 до 79 км/год. Такі дані потрібні для 
визначення швидкості руху рухомого складу на ділянці наближення до переїзду, або переходу, що дозволить вчасно вмикати світло-
звукову сигналізацю, коли рух пішохода через колію буде небезпечним.

Наведено методику розрахунку довжини ділянки наближення до пішохідного переходу, у залежності від швидкості руху ру-
хомого складу. Встановлено, що швидкість рухомого складу має значний вплив на довжину ділянки наближення. При найменшій 
виміряній швидкості руху дрезини – 67,46 км/год, довжина ділянки наближення склала 317,46 м, а при русі пасажирського поїзду із 
швидкістю 131,9 км/год – 620,68 м.

Для одноколійної ділянки залізниці встановлено фіксований час попередження пішохода про наближення поїзду до переходу.  
Він є сталою величиною, яка закладається в інформаційну систему попередження на одноколійній ділянці і за ним вмикатиметься 
комплексна світлозвукова сигналізація із інформаційним табло, що попереджуватиме пішохода про рух поїзду. Метод підвищення 
безпеки руху пішоходів із фіксованим часом передження пішохода про рух поїзду можна використовувати на переїздах із пошохід-
ним рухом, як доповнення до підсистеми переїзної сигналізації на залізничному транспорті. Також його можна застосовувати на 
облаштованих пішохідних переходах через залізничну колію в урбанізованих просторах. Перевагою запровадження такого методу  
є фіксований час попередження пішохода, у кожному конкретному випадку наближення поїзду до переходу.
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Об’єктом дослідження є параметри руху змішаних евакуаційних потоків, до складу яких входять учасники з вадами зору. Такими 
параметрами є швидкість руху, щільність та відсоток учасників з вадами зору у складі потоку.
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Вирішення проблем розрахунку тривалості евакуації населення із закладів освіти з інклюзивним навчанням є дуже актуальним, 
оскільки цей процес має суттєву особливість, нехарактерну для евакуації з більшості житлових та громадських будівель. У таких 
закладах освіти всі здобувачі освіти рухаються у складі груп під контролем науково-педагогічних працівників. Цю особливість не 
враховано в нормативних документах, які закріплюють методики розрахунку тривалості евакуації. Отримані авторами числові пара-
метри дозволяють вирішити цю проблему. 

За результатами експерименту здійснено 241 замір швидкості та щільності потоку на горизонтальних ділянках, 204 – під час 
спуску сходами і 206 – під час підйому. Шляхом проведення регресійного аналізу встановлено залежності між цими параметрами.  
В рамках експерименту було здійснено спостереження за потоками із змінним значенням відсоткового відношення осіб із порушен-
ням зору в потоці. Завдяки цьому встановлено вплив збільшення у потоці кількості осіб із порушенням зору на швидкість руху на 
різних ділянках евакуаційних шляхів.

Аналіз отриманих результатів свідчить, що поява у складі потоку першого учасника з вадами зору призводить до зменшення швид-
кості руху. В подальшому залежність між зниженням швидкості та збільшенням відсотка учасників руху з вадами зору є лінійною.

Отримані залежності можуть бути використані як вхідні параметри для розрахунків тривалості евакуації в закладах освіти з ін-
клюзивним навчанням за спрощеною аналітичною моделлю та дають отримати менші відхилення від результатів, отриманих у реаль-
них умова (3,4–25 %) порівняно з чинною індивідуальною моделлю (35,5–52,3 %).
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